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glava 25 

KRETAKJE PIOLEieJLA 


§ 25 . 1 - Kako ~>e izmerasa brzina kret~%.ia cclekula 

1. Iz kursa fizike oszogodisnje skole citaocu je poznato 
da se sva tela sastoje od aolekula ili. atona, koji se nalaze u ne- 
prekidnom haoticnom kretaoju. Kako je o-dredjena brzina kretanja mo- 
lekula? 

Prvi takav eksperiaent je izveo 1920* godine Stern. Njego- 
vu netodu "molekulskog snopa" su kasaije koristixi ranogi naucnici, 
koristeci savremenije uredjaje. Razmotricemo ideju eksperioenta, 
koju je ostvario Lamert, 1929. god. 



SI.2p.l. 

2. Uredjaj (si.25.1) se sastoji od suda debelih. siaova (1), 
ko.ji je povezan sa sudon (2) u kome isparava ziva ill ’aeki drugi 
tecni metal ("molekulska pec"). Zivina para nrolszi kroz sistem 
dijafra^mi (5), usled cega se formira dovoljno *szemi smop molekula. 
Dva diska (4 i 5) sa uskim prorezota (si.25.2), koji su medjusobno 
pome read za neki utao & , rotiraju nod dejstvois Eotora (6). Snop 
elektrona, ko.ji prodje kroz oba proresa, dospe-ya u supljimi (7), 
kcja se hladi tecnim azotom. Holekuli se taloie na s^aklenoj raeti 
(3) obrazujuci vidljivi talos;. 







U ureaJaju se poinocu pumpe ( 9 ) odrzava visoki vakuum da 
oi se izbegii sudari molekula zive sa molekuiima vazduha. 

3. JasDO oe da snop molekula nece dospeti do mete ako di- 
skovi ne rotrradu. Meddutim, ako osovina sa diskovima rotira, tada 
ce kr 'Z prorez na drugom disku moci da prodju samo molekuli koji 
ima,iu odredjemi brzinu. To ce se desiti u slucaju da se za vrete 
kretanda molekula izmedju dva diska sistem obrne za ugao^ 

Ako osovina rotira sa ugaonom brzinom 
— = (s^e je n - frekvenca rotacide), fca- 

da 0 e = 2 * nt. Kako je t = | , gde Je 

v - brzina molekula, sledi da je f = 2 nt- , 
ili v 



2Kn-t 


(25.1) 


SI.25.2 


Ako jje poznat ugao izmeddu proreza, rastcja- 
n.je izmeddu ova dva diska i frekvenca rotacide, moze se izracur.ati 
brzina molekula. 


n »3000 = 50 ° b 

mm y 3 


Naprimer, ako je ^=40 cm = 0,4 a = 24°= 

r\"K 

, tada do brzina molekula 


^rad 1 
160 " aa 1 


v - 2L 50£f.ieo . 500 | 

mpomenimo da se, usled konacne sirine proreza, brzi- 
na ne men tacno, nego sa nekom greskom. Neka, roolekul prolece fcroz 
levi kraj proreza prvog diska. Kroz drugi prorez on moze proci,ka¬ 
ko kroz levi tako i kroz desni krad proreza. U prvom slucaju S€ 
sistem obrne za ugao if , a u drugom za V-fif To znaci da na 

mestu stignu i molekuli kodi se krecu brzinom v (oni prodpu krcz 
levi kraj) i molekuli kodi se krecu manjorn brzinom v^= —^- n - 

(oni prodju kroz desni kraj proreza). Greska pri nerenju ^ -rzine 
de: 


AV-V-V,. = 2|n ^ 

i y 7Xy+&7) v 

u konkretnom primeru, proracunatom gore, pri = 2 ° de 

45 ■ 3°° • is * 23 f • 


(25.2) 




Dakle, u ovon eksperimentu mi samo mozemo konstatovati da 
je brzina molekula u inrervalu od pOO ^ do 2/7 — - 

Ta greska coze i da se smanji, ako se naprave usi prorezi. 
Med.iutim, uemoguce je sasvim odstraniti mresku pri odredjivanju br- 
sine molekula, jer se ne coze napraviti beskonacno uski prorez. 


§ 25 . 2 . Raspodela molekula 00 brzinama 

1 . Kada bi se svi molekuli kretali istim brzinama tada bi, 
za dati ugao izmedju proreza i date rastojanje medju distcovima, svi 
molekuli dospeli u supljinu samo za edredjenu brzinu rotaeije Sj.s- 
tema. U tom slucaju, pri odgovarajucoj brzini rotaeije, bi se meta 
brzo prekrila usled naleta molekula, dok nijedan molekul ne bi pao 
na r:etu pri drugim brzinama rotaeije. Medjutim, rezultaoi ekspe- 
rimenta su sasvim drukeiji. Pre svega, molekuli su prodirali do 

supljine pri raznim brzinama rotaeije 
diskova. A to potvrdjuje da u snopu 
ima molekula sa razlicitim brzinama. 
Ustvari, iz (25.1) sledi da do supl^i- 
ne stizu molekuli vecom brzinom pri 
vecoj brzini rotaeije diskova, dok 
sporiji molekuli stizu u supljinu pri 
manjim brzinama rotaeije. Dalje je 
pokazano da je za dobijanje iste deb- 
ljine taloga pri raznim brzinama ro¬ 
taeije potrebno razlicito vreme. To 
potvrdjuje da je u "mclekulskcm snopu 
broj brzib i sporib molekula razlicit. 
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SI. 25 .5 


2 . U opisanom eksperimentu je najteze bilo odrediti "roj mo 

lekula ko ji se krecu jednem ili drugom brzinom. Tesenje ova tesko- 

ce . 3 e bilo vrlo ostroumno. Ogled je pokazao da talog postane vid- 

l.iiv pri tacno odredjencm bro.iu kondenzovanih molecule. Ur-.cliko 

je broj molekula u snopu veci, utoliko se za kraee vreme fcrmira 

na meti vidljiivi talog, tj. fl „ h ■ Na ta 3 t.acin se aoze u da- 

rip bn _ ^ . 

bom eksrerimentu odrediti relatival broj mole v ula , 013a 3 

*\ 

u intervalu od v do v+ 6 v - 13 . •'r 03 


ie brzma 


a is 

-* a v 



Rezuutati jednog takvog eksperimenta se nalaze u tab! ici 
25.1. i ns slid 25.3. Mereuja su izvrsena sa molekulima a eke sup- 
stance rri odredjenoj temperaturi u "molekulskoj peci"* 

3= Iz re suit at a eksperimenta sledi da postoji neka b:-zina 
kojom se krece cajveci broj molekula; u casern primeru je ta be zina u 
intervalu od (270-300) | . To je takozvana najverovatnija br z:.na. 
Oznacimo je sa u. 

Vecana molekula se krece brzinama koje su bliske naj'/ero- 
vatnijoj brzini: ima vrlo malo molekula cije su brzine muogo *ece 
ili nnogo marine od najverovatni je. 


Tablica 23. L. 


■' Interval 
brzina 

| 1 

Relativan 
broj mole¬ 
kula 

N/N v 

Interval 

brzina 

m 

s 

Relativan 
broj mole¬ 
kula 

N/N v 

Interval 

brzina 

m 

s 

Relatxvan 
broj no..e- 
kula 

N/N v 

| 60-90 

82 

270-300 

368 

480-510 

161 

1 90-120 

137 

300-330 

361 

510-540 

12? 

120-150 

195 

330-360 

342 

540-600 

86 

| 150-180 

251 

360-390 

313 

600-660 

46 

180-210 

300 

390-420 

278 

660-720 

22 

210-240 

240-270 

338 

361 

420-450 

450-4S0 

237 

198 

720-840 
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Raspodela molekula po brzinama, dobijena eksperimentalno, 
se sasvim dobro slaze sa teorijskom raspodelom koju je dobio Mak- 
svel jos I860, godine, primenivsi zakone teorije verovatnoce aa 
toplotno kretanje. Zakon, koji je dobio Maksvel, zove se me csvelov - 
ska rasoodela molekula po bi-zinama . Dobro slaganje teorijsk dg sa- 
’■ona sa eksperimentalnim rezultatiraa je potvrda pravilnosti nasih 
predstava o karakteru kretanja molekula u gasovima. 

4. Kako iz ogleda tako i iz Laksvelove raspodele, acze 
se izracunati najverovatnija brzina molekula gasa. Pokazalo ae da 
ona zavisi od temperature gasa i od nase molekula gasa. 















Tako su za vodonik na temperaturama od 0°G i lOO^C najve- 
rovatnije brzine, respektivno, 1510 ? i 1765 ? . Na tim istim tem- 

So ^ 

peraturama su na^verovatnije brzine molekula kiseonika 578 — i 
442 — , tj. cetlri puta marine, a brzina mclekula zivine pare - 
151 ~ i 176,5 ? , to. 10 outa manje od najverovatnije brzine mo- 

S «o 

lekula vodonika. 

Kako oe poznato, masa molekula vodonika je sesnaest puta 
tnanja od mase molekula kiseonika i sto puta manja od mase atoma 
zive (moleku'l zive se sastoji od jednog atoma zive, dok su raole- 
kuli vodonika i kiseonika - dvoatomni). Prema tome, iz ogleda sle- 
di da su na datoj temperaturi n&jverovatnije brzine molekula gasova 
obrnuto proporcionalne kvadratnom kcrenu njihcvih masa: 



Odavde se moze dobiti 

2 2 
m l u l m 2 u 2 

“T” = ST 


(25-3) 


(25.4) 


Dakle, srednja kineticka energi.ja molekula ne zavisi od 
nrirode gasa, nego samo od temperature . 


§ 25.3. Duzina slobodnog nuta molekula 

1. Kako Je na sobnim temperaturama brzina molekula gasa 
nekoliko stotina netara u sekundi, to nije na prvi pogled 0 asno 
sbog cega se difuzija gasova vrsi, relativno sporo, Naprimer, 
miris se rasprostire od jodnog do drugog kraja sobe za vreme od 
oko desetak sekundi, a ne za jednu desetinu sekunde, kako bi 
trebalo ocekivati. Ovo nastaje usled toga Sto se molekuli raedju- 
sobno sudaraju, usled cega putanja molekula nije prava lini ( ja, 
nego veoma slozena, izlomljena linija. 

Predstava, 0 karakteru te putanje, moze se doMti pos- 
matranjem pomocu mikroskopa kretanje braunovske cestico. lo27. 
godine je Braun posmatrso, pomocu jake lupe, kretan.je u tecnosti 


/«“■ 
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sitnih spora, velicine od oko jednog mikroua. Te su se cestice 
neprekidno haoticno kretale, kao da su igrale nekakvu fantastic! u 
igru. Kasnije Je utvrdjeno da braunovsko kretanje vrse sve raikrc- 
skopske Sestice, kako u tecnostima, take i u gasovima. 


2. Kako su 1905. godine dokazali Adnstajn i Smoluhovski, 
brautiovske oestice se ponasaju kao gigantski molekuli cija de sre- 
dnja kineticka energija dednaka kinatickod ener E iJi molekula tec- 
nosti Hi gasa, koji okruzudu ovu cesticu. Zbog toga se karaktex 
kretanoa brautiovske Sestice sasvim podudara sa karakterom kretatja 
okolnih molekula, ali tu postodi jedna sustinska razlika: brzine 
kretanja oestice de mnogo manja od brzine molekula. Ustvari, iz 
.lednacine srednjib vrednosti kinetickib energija Sestice i mole- 
cest 


kula K y _ _. = K sledi: 


M v? 
cest 


mv 2 


ill 


f v , 

cest 


mol 



SS Crtoa osnaSena srednja vrednost brzine, m - masa moleliu- 
h - masa braunovske cestice. Braunovska oestica sadrzi miliiar- 
de molekula: - ^ 10 ; brzina molekula de nekoliko stotina metara 

u sekundi. Frema tome, brzina braunovske oestice je nekoliko mi- 
j-imetara u sekundi, sto de u praksi i nadjeno. 

^ 3. Znaoi, u svakoj sekundi nolekul "prati" mnostvo suiara. 

Pokusaoemo da izracunamo bro.1 sudara u sekundi i srednju duzinu 
slobodnog puta molekula. 

Pretpostavimo da se molekuli gasa pri aedjusobnim sucarima 
nonasaou kao elasticne kuglioe. Da bi proracun bio jednostavni.ji 
pretpostavioemo i da se same dedan molekul krece, a da ostali mi- 
rupu. Prx sudaru dva molekula ndihovi se oentri priblize na ras- 
todauje d, jednako dijametru molekula. Zbog toga de zgodno uzeti 

da pokretni molekul ima radijus r=d, a da su ostali molekuli na- 
teri^ialne tecke. 


Fn svakom sudaru molekul menja pravac kretanoa tako da 
ajegova putanja ima oblik izlomldene linije (si. 25.5). Radi ded 
nostavnijeg racunanda mozemo zamisliti da putanja ima oblik kao 
na slici 25.4. To ne tnoze utioati na izracunavande broda sudara, 




r*« 


/ 



SI.25-4 SI. 25 .5 

jer ovde nikakvu ulogu ne igra oblik putanje. Fosmatrani molekul 
sa vreme t nredje nut £=vt, Pri tome se on sudara sa svim mole— 
kulima ciji su centri u cilindru duzine ^=vt, a osnova ovog cili- 
ndra Co ima precnik koji je jednak dvostrukom precniku molekula. 
Ta povrsina S se zove efektivni aresek sudar a. 

Broj molekula u tom cilindru je N=n<^£=n <0 vt, gde je n ■ 
konc e ntracija molekula , t.j. broj molekula u jedinici zapremine. J 
sekundi je broj sudara z 


z (25.5) 

4. Kada bi se molekul kretao u vakuumu, tada ne bi bilo 
sudara i molekul bi presao rastojanje brojno jednako brzini. Me- 
djutim, on se u sekundi sudari sa ostalim molekulima z Duta, pa 
je duzina slobodnog ruta 



( 25 . 6 ) 


Ovaj proracun je priblizan, jer smo pri izvodjenju ovog 
obrasca koristili niz vestackih pretpostavki• Medjutim, strops, 
teorija, koja uzima u obzir kretanje svih molekula, da je rezultat, 
koji se razlikuje od ovog za (30-40)#, sto nije posebno bicno, 
jer nas ovde ne interesuje tacna vrednost, nsgo red velicine. 


5. Postoji nekoliko raetoda kojima se moze eksperimentalno 
odrediti duzina slobodnog puta, Pokazano je da je pri atmosferskom 
pritisku duzina slobodnog puta molekula gasa oko 0,1 mikron = 10 m; 
dok je koncentracija molekula pri istim uslovima 10 ' molekula 
u kubnom metru. Odatle je efektivni presek sudara: 






3 




10-7.10 


25 


10- 18 m 2 


to je 


Kako de S=ft d 2 , gde je d - efektivni precnik molekula, 



d - / SL 


10 -9 m » 10 X 


s~10_ 


ovde je 1 A (angstrem) = 10—m - jedinica duzine koje se oeatc 
upotrebljava u optiei, molekulskoj i atoaskoj fizici. Dobijeni 
rezultat se do redu velicine sasvim dobro slaze sa brojnim vrec- 
nostina dimanzija nolefcula, dobijenim drugim metodama. 


# ' 



§ 25.4-. Djfuzi.ia 

1. Difuzija je procea izjednacavanja koncentracija dve 
supsbanoije pri ojihovom med jusobnotr. mesanju. Difuzija se javl'a 
kako u Sasovima, tako i u tecnostima i cvrstim telima. 

Za izucavanje difuzije u gasovima , aoze 
so izvesti sledeci ogled. Celicni cilinder 
deoelih zidova de podelden na dva dela pc- 
mocu pregrade sa ventilom (si. 25.6). Dor da 
polovma cilindra de napundena kiseonikom, 
gornda-vodonikom. Na bocnim zidovima se na- 
laze svecice za paldende, izmeddu cidih 
elektroda moze da se podavi varnica. U 
pocetku eksperimenta varnice ne izaziva 
eksplozidu, der de kiseonik odvoden od 
vodonika. Ako se, pak, otvori ventil, 


• “ •• * 


r ~- ■ '• ■ •' *• I f 

i; 


J 


si.25.6 


gasovi se kroz izvesno vreme pomesadu, pa varnica izaziva eksp]o- 
Z 1 JU nastalog praskavog gasa. Napomenimo da su se pri difuzi.i te- 
zi molekuli kiseonika kretali navies, dok su se 16 puta laksi mole- 
..Uli vodonika spustali u donji deo cilindra. To znaci da su se ga- 
s °vi kretali suprotno od dedstva privlacne sile zeinldine teze. 

Ta podava se moze obdasniti molekularno-kinetickom tec- 
rid or.. Ovde se molekuli oba gasa krecu sudarajuci se meddusobno 
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i dospevaju u med t juprostor susednih molekula, sto dovoai do prodi- 
ran^a gednog sasa u drugi. Postepeac se javl.ja smesa dva gasa sa 
istom koucentracijom obe vrsae molekula, 

2 . r'aglasimo da bas zahvaljujuci difuziji atmosfera, ko- 
ja nas okruzuje (u kra,jnjo.j meri nizi sio^ atmosfere - troposfera), 
predstavlja bomogenu smesu azota, kiseonika, ugljendioksida i male 
kolicine inertnih gasova i vodene pare. Kad ne bi bilo difuzije do- 
slo bi do raslo^avanja atmosfere pod dejstvom polja zemljine teze: 
najnize bi bio sloj najtezib molekula - ugljendioksida, iznad uje- 
ga - kiseonik, a jos vise azot i inertni gasovi. 

3. Posto se sa povisenjem temperature povecava brzina 
kretanja molekula dolazi do ubrzavarga procesa difuzije, §to je 
potvrdjeno ogledora. Svakome je poznato da se so ili secer brze ra— 
stvara u vrucoj vodi, nego u bladnoj, - a to pokazu;je ubrzavanje 
procesa difuzije sa porastom temperature. Analogue pojave se jav- 
lO'aju i u gasovima i cvrstim telima. 


§ 25.5. Zakon difuzi.je 

1 . Pokusajmo da raalo dublje objasnimo mebanizam difuzije 
u gasovima 1 da u^’edno odredimo od cega zavisi raasa supstancije, 
koja se u procesu difuzije prenosi. Da bi rasudoivan^e bilo o'edno- 
stavnije, proucimo proces samodifuzije - slucaj kada je sud napu- 
njen Jednim gasom, ali koncentraci L 1a molekula u razlicitim delo- 
vima suda razlicita. 



31.23.?. 
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Neka je sud u obliku cevi u kojoj se na levom kraju od- 

rzava povecana koncentracija molekula, a na desnom je gas razr— 

djen (si. 25 . 7 ).Eoncentracija molekula n i njoj srazmerna gu.-t: na 

~asa £= m Q n se smanju.ju u smeru apscise. Misaono cemo izdvc j: ti 

u cevi neki presek povrsine S i izracunati masu supstancije , 

koja prodje kroz jedinicu povrsine u jedinici vremena, t j. vel:ci- 
a m 

au wrt - 

2. Kroz povrsinu mogu proci jedino oni molekuli koji su 
na rasto.janju manjem od duzine slobognod puta, tj. molekuli ko'i 
se nalaze u slojevima 1 i 2 na slici 25.7. No, kako se molekuli 
krecu potpuno haoticno to su svi pravci u prostoru jednako verc- 
vatni i zbog toga se u zadanom smeru krece samo jedna sestina mo¬ 
lekula: ^ u pozitivnom smeru x - ose, 3 u negativnom smeru, 7 -ose 
itd. 


7 - ose 


U zaoremini 1 se nalazi N^UnSA molekula; od ovog brcja 

x -L N n S1 

molekula prodje kroz povrsinu S jedna sestina, tj. M. _ V_' 

N ^ ^ 

Isto tako, iz zaoremine 2 kroz povrsinu S prod.je 2 _ 2_ mole- 

b 6 

kula. Ukupno za vreme At kroz povrsinu S difunduje broj molekula 
aN = i S/l (n 1 -n 2 ). Ako pomnozimo obe strane ove jednacine ss 
□asom jednog molekula — m^ i uzmemo u obzir da ne AN.m 0 ~ Am, a 
da je m 0 (n^ =m o n l _m o n 2 = ^ 1 “ ^2 » dobijamo 


A m = — i 37 a 5 


(25. 7) 


• , v • » . ^ • V . ^ ^ 

0 3 . Transformisimo malo ovu jednacinu. velicina HIT 

= 1L- karakterise brziuu promene gustine gasa duz x-ose i 

zcve se gradi.jent gustine . Kolicnik ^ ^ = 2 v je jednak 

strukoj srednjoj brzini kretanja molekula. Uzimajuci to u obznr 
crenisimo ( 25 * 7 ) sledeci nacin: 


Am = - i S7.AS =- i S7. • At 


\ Av H SA t 


Odavde sledi da je masa supstancije, koja se usled difuzije 1 e- 
nosi kroz jedinicu povrsine u jedinici vremena, jednaka: 




(25.8) 


Am * - 1 Av “| 3At, 

ill 

Am = - D &S S A t, (25.9) 

tu * sasa difundovane supstanci.ie ,1 e prororcionalna gradi.jentu Jus¬ 
tine, npyrsini oresoka cevi i vreaenu . To je y upravo, zakon difuzi- 
de. 


4. Koeficident 

D = J A v (25.10) 

se sove koefici.ient difuzid e. Znajuci koeficijent difuzide i sred- 
n 0 u brzinu kretan^a molekula, moze se izracunati duzina slobodnog 
puts molekula. 


§25.6. Razdva.ian.je gasnih smesa 


1. Pri difuzi^i gasova kroz porozne pregrade, susrecu 
se - /r lo interesantne podave. 3a upoznavande sa ovira podavana, izves- 
cemo sledeci ogled (si. 25.3), Porozni sud od nepecene gline d® no- 
raor-.u rumenog creva spojen sa vcdenim manometron. Iznad ovog suda 
stavimo casu, okrenutu otvorom nadole, i uvodimo u casu vodonik. 

Kada molekuli vodonika imadu dosta mandu masu od molekula azota 
Hi kiseonika od kojih se sasto.'ji vazdub, primeticemo da d e nivo 
tecnosti u manometru pomeren, stc znaci da je pritisak u poroznom 
sudu veci od atmosferskog pritiska. 


Ta pojava se moze objasniti na sledeci nacin. Kroz zido- 
ve poroznog suda difundide i vazdub i vodonik. Vazduh izlasi iz 
suda, a vodonik prodire u unutrasnjost suda. Meddutim, brzine 
difuzide su razlicite. Kako de aasa molekula vodonika okc 16 pu¬ 
ts manda od mase molekula kiseonika i oko 14 puta raan^a od Ease 
molekula szooa, to d e nrzrna kr9tanda molekula vodoni.a, pa prema 
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tome i koeficijent difuzije vodonika cko 
4 puta veci od koeficijenta difuzi.je \az- 
duha. Uslcd toga, u porozni sud prodire 
mnogo veci broj molekula vodonika negc 
sto iz njega izadje vazduha, pa se pri- 
tisak u ovotn sudu povecava. 

Uzima.iuci to u obzir, mi mozemo pred- 
videti sta ce se desiti ako porozni sue 
stavimo u gas, tezi od vazduha, napr^m ;r 
ugljendioksid. Brzina difuzije vazduha 


£>1,25*3 j_ z SU( ja 6e tada biti veca od brzine di¬ 

fuzije ugljenmonoksida u unutrasnjost suda. Usled toga ce prit. - 
sak u sudu biti manji od atraosferskog, sto ce pekazati manometer. 
Ogled potvrdjuje tu pretpostavku. 


2. Opisana pojava se moze iskoristiti za razdvajanje gas- 
nih smesa. Zamislimo sud, u kome se na sredini nalazi porozna 
pregrada (si.25,9). U levu polovinu se komprimuje gasna snesc od 
dve komnonente. Ako kroz poroznu prsgradu laksa komponenta brze 
difunduje od teze tada cemo na izlazu ovog ured'ia.ja dooiti. aevs 
gasne smese , od kojih je jedna obogacena laksom komponentom, a 
druga - tezom. Ako jednu od ovih smesa propustimo kroz veci 
Proj ovakvih komora, mozemo dobiti, prakticno, potpuno odvo^ie:u 
jednu koraponentu od druge. 

5, Skoro svi hemijski elementi su sastavljeni od izt(- 
pa, tj. od atoma koji ima.ju iste bemijske osobine, ali razlicite 

atomske tezine. 


Tako se, naprimer, prirodni vodoaik sastoji od 95,9--> 
lake- izotopa (protijuma) i 0,015.- teskog izotopa (dectri;juma); 
aase tih atoma odnose se, priblizno, kao 1:2 (taonije - 1,006 142: 
: 2,014735). Vestacki se moze dobiti i superteski izotop vodonika 
(trieijum), oija je masa, priblizno, 3 puta veca od mase atoxa 
protonijuma. Prirodni uran se, uslavnom, sastoji od dva izotopa 
cije se mase, priblizno, odnose kao 235:258; lakog izotopa ima 
0 , 715 -, teskog 99,28$, dok 0,005$ cine drugi izotopi. 




Razdvajan^e izotopa heci.jskiin metodama se ne moze izv; - 
ati, jer su n,iihove hemijske osobine potpuno iste. Zb or toga se 
za n.jihovo razdvajanje koriste razlicite fizicke metode. 


Jedan od najvaznijia metoda za izdvajanje izotopa Je, 
gore opisani difuzicni metod. 


Smesa 

gasova 


Porozna pregrads 


n 

-1 

1 

= 

r 


Smesa 
"*■ 1 akom 


Smesa obogacena teskom komponentom 


obogacena 

komponentom 


SI .25.3 


nobreban 


T'arto je, za neke tipcve nuklearnih 
obogaceni urar. sc'drzi do 8C,'4 


reaktora neophodno 
lakog izotopa. Sa 


njsgovo dobijan.je se koristi .jedinjenoe UPg koji se puapaaa pro- 
vodl V:roz sisten: od nekoliko stdtina, ili cak hiljada, komora 
vu za\'isnosoi od potrebnog stepena obogaeenja). Zb 03 to"a .je ure 

doaj za difuzno rzdvajanje izotopa urana vrlo veliki i skup ob^je 
kat. 




5LAVA 26 

I D E A L N I 6 A S 


§ 26.1. Pritisak gasa 

!• Iz ogleda je poznato da gas, kada se zatvora u 
neki sud, vrsi pritisak na zidove suda. Ta pojava se, na os- 
uovu molekulsko-kineticke teorije, objasnjava na sledeci na- 
cin. Molekuli, krecuci se haoticno, udaraju u zidove suca 
Ukupni impuls, koji molekuli u jedinici vremena prenesu m 
jedinicu povrsine je, ustvari, pritisak. 

Za izracunavanje pritiska koristicemo formulu (1" .17) 
pomocu koje se opisuje pritisak, "snopa" cestica, koje se elas- 
ticno sudaraju sa ziaoin (vidi §17.5): 

p = 2nm o v 2 , (26.1) 

gde t ie n - kcneentracija cestica (broj cestica u jedinici sap- 
remine). Med jut isi, u ovaj izraz se moraju uneti dve biune pop- 
ravke. U § 17.5« smo posmatrali cestice, koje su sve imale- is- 
tu brzinu i smer kretanja. Molekuli idealnog gasa se kreci. ba- 
oticno, u svim mogucim pravcima, dok je brzina molekula, gag- 
lasno Maksvelovoj raspodeli, razlicita. Zbog toga se u fozmu- 
lu (26.1) mora, unesto kvadrata brzine, uvesti sredn.ia v re duost 
kvadrata brzine : 

<v 2 > . v 2 . I (v 2 + ,2 + _ + t 2 ). 

Kvadratni koren iz srednjsg kvadrata brzine ^ ^ 

se zove srednja kvadratna brzina. 

Isto tako, u izraz (26.1) mcra so umesto konceatra- 
oije n, uvesti sestina koncentracije, ^ . Vstvari, usled bao- 



tiS : CSti aole ^^o S feretaa-a i o^rcanog hro.ia molekula u jedi- 
ni.i zepremine, ace se tvrditi da se u svakom smeru krece sesti- 
na UKuonog broja molekula. 

. . 2 * Dak ^ Q ’ gd^ i s ak srazme ran koncentraei•H ^i 0 _ 

knia a n 3 ihovod sredn^J kiaetickoj energi^- -^9±e 

_2 

p m v 
P - I n ~§— 

3 " (26.2) 

ssi: rrrr. “r 61 - - 

sr;:: ■ -• ■ - - —* -t »rr;;. r^,, 

2 

p cnv 

p.v » | N -§_ . 

5 ^ (26.3) 


P ® V 

fN 


3. Is ogleda Qe poznato da sredn-ia >,• - n , . v. 
molekula ne zavisi od vrste P-a=a ’ “• lnetlcKa ^ergioa 

(vidi 25.2). Odavde sledi da • ’ ° San ° 0d ten P erat ure gasa 

P~.~ pn ta „ <«. 

r;V'“" 3 * 

sladi da j, pri tom uslovu i proizvod’iz^ ■ 1Z ±Zraza (26 -3> 

Sove zapremitie konstaatna velSi" Takoi D;j e- 
rezultat. Tako smo dobili sledeci vazan 

—2 

?ri konstantnoj tenmeraturi f m ° V „ * . 

djenoj masi gasa (broj molekula N*cor, = 1 ° edn ° d odre ~ 

1 ~~~ •••■ «* s;- ir 1 ’xr* 

P * V = const 

(26*4) 

procesu * -ak 0: pri izotsrmsknm 
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Grafik izoterme u p-V sistemu Je hiperbola (si. 26.1). 

Za Jednu istu masu gasa, razlicite krive odgovaraju razlicitin 
temperaturama. 

5. Zarremina gasa je Jednaka kolicniku mase i rustine: 

V = |r . Ako ovo stavimo u izraz (26.4) i uzmemo u obzir da se na- 
sa gasa ne menja pri ovorn procesu, dobijamo 


= const (26.5) 

To znaci da se 3ojl-Mariotov zakon moze formulisati i na slede<i 
nacin: pri konstantnoj temperaturi neke kolicine gasa, pritis al 
,je srazmeran gustini. 



SI.26.1 



SI.26.2 


Grafik ove zavisnosti u p-? sistemu predstavl^en ce na slid 2t.2 
Nagib grafika zavisi od temperature gasa. 


§ 26.2. Jedinice rritiska 


1. Jedinica za merenoe pritiska u Med junarodnom.siste¬ 
mu jedinica Je paskal (Pa). To oe pritisak koji nastaje ravnomer- 
nim dejstvom sile od IN na normalnu povrsinu od 1 m : 


1 ?a = 


IN 


la 


U sistemu CIS .j e oedinice pritiska 


D 


cm 




1? 


UT T* 

1 Pa * ^5 = 10 . 

ic^ cm" 

Cesto se koristi vansistemska jedinica pritiska - bar: 

1 bar * 10^ Fa = 1C 6 . 

crn 

U tebnici je u sirokod upotrebi vansistemska gedinica - tehnicka 
atmosfera (at): 

1 at= —= 98066,5 Pa9,81.10^ Pa=0,981 bar. 
lcm 

Sa greskom reda velicine od 2#, moze se zanemariti razlika iz- 
med^u atmosfere i bara. 

2 . Pritisak u gasu Hi tecnosti pogodno d© uporediti sa 
pritiskom vertikalnog stuba neke tecnosti. Take se, naprimer, at- 
moslerski pritisak meri pomocu barometra sa zivom, a za merenje 

stepena razredjenda se, u uredjadu za dobijanje vakuuma, koristi 
manometar (si. 26.3). 

Za izracunavanje pritiska, nastalog pod dedstvom vertikal- 
nog stuba tecnosti, potrebno d© tezinu ove tecnosti podeliti sa 
povrsinom osnove: 


P 


P ms hS?g 
8 = S~ = —3“* 



(26.6) 


r.ae je 9 - gustina tecnosti, h- visina stuba, g - ubrzande priv 
lacne sile zemldine teze. 



SI. 26.3 


IS 


Za merenje malih pritisaka se cesto koristi nagnuta na* 
nometarska cev. Ovde je 

p = £g£sin«L, (26.7) 

gde je oc- ugao izmedju cevi horizontale, a t je duzina stuba -;e i- 
nosti. 

3. U praksi se cesto pogodno odredjivati pritisak porno :u 
visine stuba tecnosti u manometarskoo cevi. Koriste se sledece ie- 
dinice: 

- milimetar zivinog stuba (tor): 

1 mmHg=10”13595 • 9,80665 ^5 = 153,52 Pa; 

m J s 

- noriaalnaili fizicka atmosfera : 

1 mmHg=l,0 1325.10^ Pa 

(sa greskom od oko 3% se moze zanemariti razlika izmedju fizick j 
i tehnicke atmosfere); 

- metar vodenog stuba: 

1 m HpO - lm.10 5 .9,81 \ -9.81.10 5 Pa - 0,1 at 


§ 26.3. Idealni gas 

1 . 3 ool-Kariotov zakon o e ninogo puta eksperimentalno 
proveravan. Pokazano je da se rezultati eksperiraenta sasvim do- 
bro slazu sa ovim zakonom pri pritiseima ko;ji nisu veci od neko- 
liko desetina atmosfera, i na, relative, visokim temperaturama 
(sobna i vise od sobne temperature). Pri ovim uslovima otstupania 
eksperimentalnib rezultata od teorijskih proracuna, ne prelase 
via® od (i— 3 ) 55 . Kedjutim, eksperimentalni rezultati proizvoda 




pV znatno se razlikuje cd tecrijskib ako su pritisci gasa reda ve- 
licir.e nekoliko stotina atrosfera i vise. 



U tablici 26,1 i na sliei 26,4. se nalaze neke vrednosti, 
dobijene sabijanjem tpi raslicita gasa pri konstantnoj teir.peraturi 
t o =C;°C, kadaje pocetri pritisak p Q =l at,a po^etna sapremina svih 

gasova je iista V o ^22,41-6, 


Tablica 26.1 


Kiseonik 

Vodonik 

Helijum 

p, a tro 

V,* 

2l 

P _ V 

0 0 

p,atm 

v,£ 

£l_ 

P V 

0 o 

m 

v,£ 

£V_ 

p V 

_ 

1C',C? 

51,4 

116 

2,20 

0,408 

6,187 

C ,988 

6 ,937 

0,884 

1C ,07 
51,9 
108 

2,24 

0,448 

0,224 

i,cc7 

1,04 

1,08 

10,04 

51,1 

1C 5 

2,24 

C ,448 
0,224 

1 ,l04 

1 ,C 2 

1,05 


2. Na osnovu ar.alize rezultata eksperinenta sledi da se 
pri pritiscima koji re prelaze vrednosti od nekolikc desetina at- 
r.osfera, proizvod pritiska i zaprerir.e gasa izrazava Bo j 1-.'-arictovir 
zakoncm. Ako se,pri tin uslovir.a, zanerare neznatna otstupsnjjg e k- 
sperimentalnih podataka od teorijske vrednosti pV=consp } doze se 
uverti po.jar. c ides Iron gasu , kcji tacr.o sledi gg jl-kariotov zakon. 

Bakle, idealan gas ,je tLikav ras kod koga je pritisak . 




















c.\. 


rn izcterrskor ?rocesu, obrnutc srazeeran zaprerini /ako se re 
men."a masa gasa/ « 

Bojan idealrog gasa je idealizacija, analogna idealiza-- 
cijara pojmova materijalne tacke, tackastog naelektrisanja i si. 

:edjutim, u nizu slucajeva je koriscenje slicnih idealizacija vr- 
1c j. cgodro, jer se pomocu njih rode uprostiti resavanje zadats • 
bez bitr.ih gubitaka u tacnosti resenja. 

3* Fokusajmc da objasnimo kakva je mclekulska struktur; 
idealncg gasa. U toe cilju, uporedimo gustinu gasa sa gustincr. 
tecr.csti /ili cvrstog tela/ na istor pritisku i teir.peraturi. 

Fa normalnom atrosferskom pritisku i teir.peraturi, cd 

1CC°C gustir.a vode je 958,4 , a vodene pare - 0,598 . 

nr m - ' 

Dakle, gustina vodene pare je 16C0 puta manja.Fo, kako je gustina 
proizvod case molekula i koncentracije molekula: ?=m o .n, to sle* 
di da u jedinici zapremine vode ima 16CC puta vise molekula, neg< 
u jedinici zapremine vodene pare. 

Kako je zaprecina srazmerna trecem stepenu linea rnih 
dimenzija, to je rastojanje izmcdju molekula pare j 16CG«sl2 
puta vece od rastojanja izmedju molekula vode, pri istim uslovim; . 
Slican proracun za druges supstaneije dovodi do istih rezultata: 
rasto.jan.1e izmed.ju molekula u gasovima ,je oko deset outa vece r ef;o 
u tecnostiaa ili cvrstim telima /ako pritisci nisu suvise veliki, . 

4. Kasnije ce biti pokazano da se mclekulske sile vrlo brze 
nenjaju sa rastojanjem; naprimer, privlacne molekulske sile su obr- 
r.uto proporcionalne sedmom stepenu rastojanja /vidi § 31*4/. Eak'e, 
u garovima su r.edjurolekulske sile /pri ranjir pritiscima/ okc d< - 
set r.ilicna puta r.anje, nego u tecnostima i cvrstim telima. A to 
zr.aci da se, pri evim uslovima, r.cgu potpuno zanemariti medjumoli - 
. :lske sile. 

Samir tim je opravdana pretpostavka kcju smo koristili 
izvcdjenju formule /26.2/, gde se uzimala u obzir saiao inter- 
izmcdju molekula i zidova suda, a interakeije medju sarin 
lulira nisu uzimane u obzir. To znaci da Bojl-I/.ariotcv zakon 
■‘i za gasove u kojima medjumclekulske sile ne irraju bitnu ulo- 


-a * 




Napcmer5.no de se u com slucaju re uzimaju u obzir ni 
d_.mer.zije mciekula, jex je ukupna zapremira svih mciekula mnogo 
mer.ja od zapremire suda. 

Lakle, sa tacke gledista mclekulske teorije idealan 
gas predstsvlja sistem molekula medju kojima ne deluju mclekul- 
ske side i koji se, u prvo.j aproksimaci.ji, moeu smatrati materi - 
jalnim tackama. 


§ 26.4. Temperatura 


1. Pojam temperature je nastao od pojma osecaja M tcp- 
lije" i "hladnije". L:edjutiE, takav kriterijum je vrlo subjek- 
tivan, jer nasi osecaji ne zavise samo od stanja sredine, nego 

i od stanja naseg orgar.izma. Tako naprimer, akc u istu sobu udju 
dva coveka - jedan iz tople kade, a arugi sa icraz'a, taaa ce pr- 
vome biti hladno, a drugome topic. Zato je neophodro naci objek- 
civan kriterijum za odredjivanje temperature, a takcdje je pot- 
rebno ustancviti i jedncznacni metod za mererje ove velicine. 

2. Sa tacke gledista termcdinamicke temperatura ,je 
velicina koja karakterise smer izmene toplote. Ustvori, ogled 
pokazuje da,pri izmeni toplote, toplotna energija uvek prelazi 
od zagrejanog ka hladnom telu. 


Za ilustraciju ove pojave, posmatrajmo sledeci ogled. 

U sud sa vodom stavimc komad usijancg gvozdja. Posle nekog vre- 
mena cemo primetiti da je temperature oba tela ista - ako dodir- 
nemo vodu i gvozdje zakljucicemc da su isto topla. Pri tom se 
gvozdje ohledilo, a njegova unutrasnja energija se smanjila; 

vo.ia se, pak, zarre^ala sto znaci da se unutrasnja energija pc- 
veiala. 


3- Pc definiciji /vidi § 21.3/, kolicina toplote 
energies, predata pri izmeni toplote. Pri dodiru dva tela 
licitih temperature kolicina tcrlote prelazi sa tela vise 
perature ns telo nize temperature. 


de 

raz- 

tem- 
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Jednakost temperature se definite na sledeci racin: te: 
Verdure ava te la su jednake ako m eri-n, tim telima 
tcplote. " 


necaizaene 


„ , „ CV0 Je ne0phodno ^ se uz Ee u obzir pri mereuju te E pe- 

Ier2:oaeta "- ^=tvari, uvek re s istruje svoju teaperaturi; 
°° G toga za pravilno aererje temperature nekog tela, treba t 

C ° De “ £r d ° Ve£ti u k0Etakt telo* i sacekati da pokazuje uvek 
1StU Vredn ° £t *«Perature. To ce czracavati da Je prestala 12 - e- 

“ t0?1 ° te 1ZIEedJU tela 1 teK P®-atura, a temperature im Je F oi ta- 
la ista. 

4 ‘ ~ a tacKe -ole*ralsko-kinetickik predstava temper ature 
Qe _velicina kcjs karakterice sr edrju kineticku enerri.iu 
tc prog mretar.j a mo lekula idealrcr rasa. Cva definicija ins sir.isla, 
p°r:t c j e ogledoc utvrdjeno da su pri istoj temperaturi sredr.je 
^ineticke energise molekula razlicitih gasova iste /§ 25.2/ 

Uzimajuci u obzir termodinaicicki smisao temperature, mi 
mezero merenje temperature svakog tela svesti na merenje kinet. c- 
-<9^ cnergije molekula idealrog gasa, koji je u ctanju termodira- 
-ie/.e rsvrcteze sa datim telom. Ledjutim, merer.je brzina /ill 
Kinetickih energija/ molekula je povezanc sa znatnim teskocana. 
Zbcg toga se, prakticro, ne reri kineticka energija nego neka 
drura velicina koja je srazmerna energiji, naprimer pritisak 
gasa. 


§ 26.5. Apsclutna temreratura i jednacina 
stanja idealnog rasa 


-• Definisimo apsolutnu temreraturu kao fizicku veli - 
cip u trr zr.err.u srednjoj kinetickoj ererriji translator:: or kreza - 
s j - —-c es i:.o~: '•• . J sisladu sa ovom cefinicijcn i za.-c- 

rima klasicne molekulske teorije zavisnost izmedju temperature : 
srednje kineticke energije mclekula takvog gasa ima oblik: 


k 


7 , 

^: p 
2 " 


726.8/ 



Cvie .js - sredn,ja sine ticks energies rransiaterneg kretan.ia 
nclekula. ,n - apsolutna temperature i k - koeficijent proporcio- 
nalnosti koj: se zove Bclcnanova kor.star.ta /vidi S 26.9/• 

Da bi se nogao koristiti gore formulisani pegam apso- 
lutne temperature, potrebr.o e’e P re svega utvrditi metoa mererga te 
velicine, zatin treba uvesti ^edinicu za mererge i, ns kraju, od- 
rediti nulti nivo temperature. Tc cezc uciniti u sledecim paragra- 
f ima. 

2. Kako ge bilo pokazano, sredrja kineticka energies mo- 
lekula idealr.or gasa sc- meze izrsziti ponccu pritiska gasa i kon- 
centracije njegovih mclekula /vidi 26.2 /: 


m v 2 , 

_ _ I 2 

2 " 2 n * 


/26.9/ 


Iz /26.8/ i /26.9/ sledi 


p = nkT, 


/26.1C/ 


tj, rritisak idealrom rasa ,je srazmeran arsolutrio.i temperaturi i 
koncentraci.li rrolekula . 

3. Uzimaguci u obzir da je n = , dobi^amo 


rV 

-- = Kk = const. 


/26.11/ 


Cva Jednacina se zove .iedr.scira gasnor star,1a . Cna se definite 
na sledeci nacin: 

A ko re rasa gasa re mec.ia /t.i. pri k ens ant run bro~u 
^clekula TJ proizvod pritiska i zanrenine pas 


. oran ar,~ 


ter.peratun. 
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§ 26.6. 


Gasni termometar 


1. Zac uredja^ za merenje apsolutne temperature kcri- 
se £ ££r i termometar /si. 26.5/» Gvaj termometar se sastcji 

od balona 1, napur.jenog gasom /cbicno vodonikom/, cevi 2 sa 
prosirenjem 1 gumenim crevom, kojim je balon povezan sa mane me- 
trom 4. Sud sa vedonikor. se dovodi u kentakt sa telom, ci;u tem¬ 
pera turu tret a izmeriti. .-odizuei ili spustajuci manometarslu 
cev podesavamo r.ivo zive u prosirenju 2 do zadane erte talio da 
° e c erer,]e pritiska vrsi pri konstantnoj zapremini gasa. 

2. -emperatura dva tela se oredju^e na sleaeei i acin. 

bovodime gasni termometar u stance t dinamicke ravnote;e sa 

prvim telom, a zatim sa drugim, mere '/aki put pritisak p( mocu 

v -‘i.ivinog stuba. Tada na osnovu . acine gasnog star.J; 

/ X i './ pri uslovu konstantne zapremi^r zakl^uoujemo da je 


T 1 P 1 

T 2 = p 2 /26.12/ 



SI.26.5 


I->a ovaj nacin Je merenje temperature uve- 
deno na merenje pritiska gasa. 

*U praksi se, prirodno, temperature 
ne neri gasnim termometrom, vec drugim 
uredjajima - zivinim termometrom, t.-rmo- 
metrom sa alkoholom, elektricnim term..>- 
metrom sa otpornicima, termoelementom i 
tome slicno. lledjutim, svi ovi uredjaji 
se graduisu pomocu gasnog termometra 
koji, ustvari, sluzi kac etalon. 


3. Izbor termometarskog tela u evom slucaju vodon.ka - 
nje slue a ^jan. Termometar ss vedonikom je t-acniji u odr.osu na 
gasni termometar kc^i je r.apun<ien bilo-kojim drugim gasom. ?.e- 
zultati dobijeni gasrim termometrom su najblizi rezultatima 




kcji bi se dotili £.£bniin termoiaetrcE sa idealnin gssoc. U tab- 
lici 26.2 su navedene greske pri mererju vode koja kljuca. Pe- 
lativna greska 


5 


A? _ F-Pid 
Pid “ Pid 


gde je pid - pritisak koji bi bio izneren pcmceu gasrog tenao- 

cetra sa idealnim gasoE, p - 
izmerens vrednost pritiska po- 
mocu gasnog teruoEetra, koji je 
napurjen oagcvarajucin gasom.Vi- 

aino da su ta otstupanja vrlo 
Eala - oko stotih delova procenta. 
Pri tone gasni termometar sa vo- 
dcnikcm daje 1.5 puta tacnije 
rezultate od terEometra sa heli- 
junom i 6 puta tacnije od ter- 
Eometra, punjenog kiseonikoc /ili vazauhom/. 


Tablica 26.2 


Oas 

c An 

= pH 

Kiseonik 

Vodonik 

Heli jun) 

0,06073 

0,CCC12 
0,00018 


§ 26.7. Steren i kelvin. Frakticna i apsolutna 

skala teEperature 

1. U praksi se kao jedinica za aerenje temperature upo- 
trebljava Celzijusov stepen (°C) - to je stoti deo teiaperatur- 
skog intervala od tacke topljenja leda do tacke kljucanja desti- 
lovane vode na norEalnos pritisku p o =101325 Pa. Jedinica za ciere- 
nje apsolutne temperature je kelvin (k). Stepen i kelvin su jed- 
naki. Pacna definicija kelvina ce biti data u § 36.6. 

Dakle, 

IK. — 1;iu5 ' (26.15) 

Na osnovu definicija jedinica za merenje temperature 
moru se eksperinentalno odrediti vrednosti apsolutne temperature 
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topl^en.ja leda i kljucanja vode. Ustvari, iz (26.12) sledi: 


p kl,juc . 
p toplJ. 


3sIM- in p kljuc.-Ptopl.j ._ T kI.1uc~' T tc»DL .1. 
toplj. -toplj. ‘topl c i. 


(26.14) 


?de P-fcoplJ. ” pritisak izmeren pomocu gasnog termometra koji 
se stavl u smesu vode i leda, - pritisak izmeren pom >cu 

istog termometra kada se stavi u destilovanu vodu, koja kl u* a. 

Iz ogleda sledi da Je = 1,3661. Odavde de 

p toplJ 


p kl,iuc~ P tODl;i 

p toplJ 


0 , 3661 . 


U skladu sa definicijom kelvina (26.13) T, . V -T, .=100 K. Ako 
• . - v . j 0 »-» 0 T} JL .”1 

ovo stavimo u izraz (26.14), aobijamo 

T toplo “ K- 


Oakle, tacka topiJenJa leda pri normalnom pritisku je 
Jednaka 273»15 K; isto tako Je tacka kljucanja destilovane vode 
pri normalnom pritisku Jednaka 373,15 K. 

2. Fosto sco definisali osnovne (reperne) tacke apsolut- 
ne skale, mozemo graduisati gasni termometar. Napisacemo foraulu 
(26.12) na sledeci nacin: 


T = 273,15 


h 

h, . . 

toplj. 


(26.15) 


gde Je h 
metre za 
stuba pri 
odredJuJe 


\isina zivinog stuba u marometarskoJ cevi gasnog “ermc 
erenu tecperaturu, a h topl ^ - visina istog zivinog 
topl^enju leda. se za svaki gasni termometar 

eksoerimentalno. 




ya taj nacin pe omoguceno graduis&n 
- na osnovu izmerene visine zivinog stuba u 
(u milimetrima) inoze se izracunati apsolutna 


srasnog termometra 
manometarskoj cevi 
temperatura. 


3. Za prakticna merenja temperature obicno se ne kori 
sti apsolutna temperaturska skala, nego Med.iun&rodna prakticna 
temperaturska skala, takozvana Celziousova skala. Preraa ovo.j 
skali pe uzeto da pe temperatura kl.jucanpa vode xOO C, a tempe¬ 
rature toplpen.ja leda 0 C. 

Kako ,je vec receno, stepen i kelvin su medjusobno jed- 
naki. Same ,ie kod ovih skala pomeren pocetni nivo za merenje tem¬ 
perature. Obe ove skale predstevlpene su na si. 26.6. Lake- se mo 

zemo uveriti da pe 


t = T - 273,15, 


(26.16) 


K 'C 




&o,15 

7 


m 


173,75 


75/5 

SI.26.6 


3 

-;a 


-253 

S3-275/5 


gde pe t - temperatura me *ena Celzipusovom 
skalora, a T - ista temperatura prema apso- 
lutncp skali. 

Za izracunavanpe sa tacnoscu od 0,005# moze 
se uzeti da pe 

t * T - 273* 


§ 26.8. Apsolutna nula 

1. Aosolntna ^nula Je nulti nivo a psolutnp_ temper aturske 
skale. Ovom nivou odgovara temperatura od -273,15°^, preraa Me- 
d.junarcdnop prakticno.j temperaturskop skali. 

Apsolutna nula pe napniza temperatura. Nemog '.e pe 
eksperimentalnim putem dobiti temneraturu jednaku apsolutnoj 
nuli. Utc-liko pre pe nemoguce postici temperaturu i pod apsolu- 

tne rule. 
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DoDi^anc'e vrlo niskik temperatura, koje su bliske apso- 
lutnoj nuli Je od oosebne vaznosti, Jer se na tim temperaturama 
svojstva supstancija sustinski nen^adu. Doiazi do niza interesan— 
tnih pojava kao sto ,ie supertecno stance helijuma, superprcvodl,- ivost 
i^-d. (vidi 7 5.1C). Danas su, romocu vrlo slozenih metoda (ko^'i 
ovde ne mom biti razmatrani), postimute temperature od samo 
0,0CC1 K. 

_reoa naglasiti da na temperaturama bliskim apsolutr.o; 
nuli srednja kineticka energi^a molekula vise nije srazmerna aj- 
solu^noj temoeraturi. ?o sledi iz cinjenice da na temperaturama 
bliskim arsolutnoj nuli pocinju da dolaze do izrazaja kvantna svo- 
Cistva molekula. Pri snizavanju temperature srednja energija mole- 
kula ne .ezi nuli, kako bi se moglo zakljuciti na osnovu fornule 
(26.8), vec rezi minimalnoj energiji lokalizovane cestice prema 
formuli (16.26). 

Dakle, pri niskim temperaturama ^avljaju se izrodjena 
sran c -;a ~asa - jednacina (25.8) se u tom slucaju ne moze primeniti. 
lemreratura izr odjenog stands moze da se odredi iz ^ednacine 

3 A 2 n 2/5 

o 

od3kle je 


^izr* 


2_2 




(26.17) 


Tako za helijum pri koncentraciji od n^lO 2 ^ m“^ imamo 


T- - 10- 68 .10 50/3 
1Zr 3.1,38 10“ 25 0,7.10' 


o- 2.1G“ 7 K. 


Vidimo da je temperatura isrodoenog stanja molekulskog 
rasa vecma niska, pa je opravdano kori-cenje modela klasicnog 
idealnog gasa cak i pri vrlo niskim temperaturama. Za tecni he- 
lijum (n -10 m"' / ) temnerntura izrod,jenog stanza je 





^tecn. 10 2 ^as 0 2 K. 

izr izr ^ 

Medjutim, elektronski gas u raeralima izrodjen pri 
svim, pa cak i vrlo visokim temper at urama (vidi § 75-5) i 
gova svo^'stva se bitno razlikuju od svo^istava obicnog idealnog 
gasa. 

3. Dakle, na temperaturama bliskim apsolutnoj null sre- 
dr.ja kineticka energies molekula vise nije srazmerna apsolufcnoj 
temperaturi, nego se izrazava slozeniocm funkcioom. Zbog toga 
je, principi.jelno, netacno tvrdjenje, koje se ponekaa susrece u 
populamoj literaturi, da na apsolutno^ nuli prestaje kretanje 
molekula. Kako je u najnovije vreme dokazano, cak i na apsolut- 
noj nuli, molekuli se krecu - vrse takozvane nulte oscilaci.je . 
Nultim oscilaci.jama odgovara nulta energija - minrmalna energi- 
ja koju imaju molekuli date supstance ua apsolutno^ nuli i koja 
se ne moze oduzeti od tela ni pri kakvom rashladjivangu (vidi 
§ 70.5). Postojanje nultih oscilacida zapaza se putem rasejanja 
svetlosti u supstanci na temperaturama, bliskim apsolutno.j nuli. 

Pojaro idealnog gasa na apsolutnoj nuli - gubi smisao. 
Zbog toga je netacno tvrdjenje, koje se poneki put susrece, da 
je pritisak gasa na apsolutnoj nuli, toboze, oednak nuli. Tak- 
va ekstrapolacija formule (25.10) nije dczvol^ena. Ova formula 
ima smisla samo na tempersturama koje su daleko od apsolutne nu- 
le, to.jest na mnogo visim terareraturama cd temperature izrodjenog 
stanza gasa. 


§ 26.9. Avogadrov brod i 3olcmanova konstenta 

1. Iz izraza (26.10) moze se dobiti niz interesantnih 
posledica. Fre svega, sledi da Je pri jednakiu usiovina (pri 
jednakim temperaturama i pritiscima) koncentracije molekula 
razlicitih gasova ista. Drugim recima - u jedin i ci zapremine 
razli citih gssova nalazi se, pri .jednakim uslov ' mr , isti broj 
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molekula (Avo~ac; v zakon ). 

Za izracunavanje koncentracide molekula treba znati Bol 
cmanovu konstantu. Postoji veliki broj metoda za merenje ove v e - 
licine ^.vidi napr. g 28.12). Danas je ona izmerena sa tacnosci 
do 0,0036^: 


k = (1,38049 + 0,00005) .KT 25 i . 

— A 


la u 1 


= 1C1/V ? Pa): 


n a d u c 1 r-ol cmanovu konszantu, izracunacemo brod noletn- 
t rasa pri normalnim uslovima (T Q =273,15 E, p =lat = 


-•t = n 


?o 


101325 


1,3S.10“' < 3 .273,15 


2,687.10 25 m~ 3 


Ova velicina se zove Losmidtov brod: 

N l = (2,68709 + 00009).10 25 

2. Ako nam je poznata gustina gasa pri normalnim us.Lo- 
vima, mozemo izracunati masu d e< *nog molekula gasa, uzimaduci 

u obzir da d e gustina gasa jednaka proizvodu koncentracide mole- 
kula i mass d e dnog molekula. Dakle, 

m _ 9o _ ?o _ 

0 n o 2,687.10 25 

Tako de gustina vodonika pri normalnim uslovima 

(? 0 = 0,0899 ^f- , kiseonika - 1,4291 ^5- , belijuma - 0,1785 . 

m" nr m : 

Tada je masa molekula vodonika dednaka 3,345.10” 2 ^ kg, masa raole- 

kula kiseonika 53,145.IC” 22 kg, masa atoma heliduma 6,643.10“ 2 kg 

3. fiesendem XIY Generalne konferencide za mere i tego /e 
od oktobra 1971. gcdine u Parizu, uveaena je u Meddunarodni sis- 
tem d°s d^dna osnovna velicina — kolicina surstance. Kolicina 
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supstance je .fizicka velicina odredjena brojem specificnih struk- 
tuia elemenata (molekula, aroma, jons i si.) od kojib je sastav- 
Ijena supstanca. 

rosto su mase strukturnih elemenata (naprimer, moleku- 
la; medjusobno razlikuju, to su mase iste kolicine supstance - 
raziicite. Naprimer, IQ 25 molekula vodonika i 10 25 molekula 
kiseonika su iste kolicine supstance, iako su mase raziicite, 
a iznose 33,45 g i 531,45 5 , respektivno. Na taj nacin je, od- 
lukom XIV generalne konferencije, konacno jssno izrazeno da ma- 
sa nije mera kolicine supstance. 

Kao jedinice za merenje kolicine supstance je usvcjen 
mol - kolicina supstance sistema koji sadrzi onoliko specific- 
n.ih strukturnih elemenata (molekula, atoma, jona i si.), koliko 
ima atoma u 0,012 kg ugljenika izotopa C 12 (vidi § 80.1). 

Osim mola, dozvoljena je upotreba vecih i manjib delova 
ove jedinice, posebno kilomol (kmol) 

1 kmol = l 0 5 mol. 

Mi cemo dalje sva izracunavanja izvoditi koriscenjem jedinice 
1 kmol. 

4. Broj atoma u jednom molu (kilomolu) supstance, zove 
se Avogadrov broj: 

N A =( 6 ,02252 + 0,00028) 10 2 ^mol~^*6,02252.10 26 k mol 


Kad znamo Avogadrov i Losmidtov broj; mozemo naci zapreminu 
mola ( molama zanremina ) pri normalnim uslovima: 



6,025.10 2 pmol~' 1 
2,687.10 22 ■ 1 


22,4 


l 

mol 


22,4 


m* 


HToT 


Otsada ce nam donji indcks "m" oznacavati da je data velicina 
izracunata za jeaan mol ili kilomol. 
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Masa Jednog mola (molarna masa) 

M “ N, 

'0 m o A 

gde Je Q - gustina supstance pri normalnim uslovima, m - masa 
u 1 o 

strukturne Jedinice (molekula, atoma, Jona i si.), Slovom M, 

oznacavacemo masu kilomola. To ne moze dovesti do zabune, Jer 

se pored brojne vrednosti te velicine uvek nalazi Jedinica aa 

njeno merenje: kg/mol ill kg/kmol. 

Uvode se Jos dve velicine bez dimenzija: relativna 

atorr.ska masa elements i relativna molekulska masa M . defi- 

x - ■ ——————— p ’ 

nisane kao odnos srednje mase atoma (ili molekula) prirodne sme- 
se izotopa i i-g mase atoma izotopa C 12 (vidi §80.1): 

rn 

r 1,6603.10 kg 

Naporaenimo da Je relativna molekulska masa brojno jednaka mis. 
kilomola. 

5. Proizvod Avogadrovog broja i Bolcmanove konstante 
zove se univerzalna ili molarna gasna konstanta: 


H-H A .k-(8,3W3 + 0,0012) J/inol .E=8,31^-3. 10 5 


Pomocu ove konstante se Jednacina gasnog stanja (26.10) moze 
transformisati na sledeci nacin: 


nra 


RT = 


RT 

M 


Tako Jednacina gasnog stanja dobija oblik 

£rt 

M 


P 


( 26 . l.8) 



Sada se obe strane .jedinacire . 26 , 18 ) pcmtcze zapreminom gasa 
2 _ ^aea se uses u obzir da „je t ^ V mssa gasa, tada dooijamc 
^adnaciuu Klape^rona-Mendenje^eva: 


?7 



(26.19) 


§ 26.10. Raspored molekula u pol,ju sila 

1. Neka se gas, zatvoren u sudu, nalazi u nekoa pol^u 
sila, naprimer, u gravitaeionom polju (si. 26.^). Objasniso ka- 
ko utice gravitaciono polje na rsspodelu molekula gasa. 

Kada ne bi posto^alo polje sila, tada bi se tcolekuli 
nosle izvesoog vremena rasporedili potpuno ic vucEerno . Eoneen— 
tracioa molekula n bi bila u sviis tackama ista, a takod^e bi u 

svako^ tacki prostora bili isti i pritisak 
p = knT i gustiua <J= ® o n. 

Ako bi pak, obmuto, delovalo samo gra- 
vitaciono polje a ne bi postooalo toplofcno 
kretanjje molekula, tada bi svi molekuli bili 
privuceni ka dnu suda. Drugim recina raoleku- 
li bi zauzeli polozaj sa minimalnom potenci- 
jalncm euergioom. To je posledica opsteg za- 
kona: svaki sistem cestica uvek prelazi u stance s minimalnom 
potencijalnom energioom. 

2. Vidimo da toplotno kretanje dovodi do sasvim baotic- 
nog kretanja molekula, usled cega se ona ravnomerno rasporedju- 
ju u sve delove slobodnog prostora, Polje sila, medjutim, tezi 
da rasporedi molekule tako da ori zauzrnu nivc sa nsomaajom po- 
tenci^alnom energijom. Pod deostvom oba ova faktora r-lekuli 

se rasporedjuju po celoj zapremini suda, aid je njiiova koncen- 
traci^a u razlicitis tackasaa prostora — raslieita. Hajveca kon- 
centracioa molekula oe u onim tackama prostora gde 5e potenci- 
jalna energies molekula mininalna; na onim xsestisa, gde je po- 
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Tablica 26.5 


Vjsina iznad 
nivoa mora 
m 

•4- 

L. 

a. 

D 

■l-STl E 

D 

o 

D 

L_ 

o 

o 

v <-> 

CL O 

E 

c 

i— 

Vjsina iznad 
nivoa mora 

m 

*3 £ 

IL 

a 

•- °>P C 
E 

a 

O 

Temperature 

o 

C 

0 

1000 

1000 

3000 

*5000 

5000 

6000 

7000 

10! 325 
69874 
73 435 
70 103 

61 640 
54 020 
47 181 

41 051 

1,2250 

1.1117 

1,0065 
0.90913 
0,81914 
0.73612 

0.65970 

0.58950 

15,0 

3.5 

2.0, 

-4.5! 

—li.o; 
— 17.5’ 
-24.0 

—30,5: 
• 

il 

8 000 

10 000 

12 COO 

14 COO 

16 000 

18 000 

20 000 

35 600 
26 436 

19 330 

14 102 

10 287 

7504.8 

5474.9 

0,52717 

0,41271 

0,31083 

0.22075 
0,16542 
0.12008 
0,05804 

—37,0 
—50,0 
—56,5 
—56,5 
—56.5 
—56,5 
—56,5 


tencijalna energija velika, koncentracija molekula fa mala. 

3. Kao primer mozemo posmatrati promenu koncentracije no 
lekuia u zemljrnoj atmosferi (i atmosferi drugih planets). Oglel 
pokazuje da se pri kretanju od zemljine povrsine uavise smanju fa 
i atmosferski pritisak i gustina vazduha (tablica 26.3). 

Primetimo da pri ispitivanju atmosfere treba uvesti pa- 
pravku zbog promene temperature vazduha sa visinom usled cega fa 
proracun komplikoveniji. 


§ 26.11. Barometarska raspoaela 

Izvedimo izraz za zakon rsspodele molekula u polju siIs. 
Da bi izvodjenje bilo .jednostavni je, smatracemo da fa temperature 
gasa u svim tackama ista. 

Uvedimo nojam o verovatnoci nalazenja molekula u dato; 
tacki polja rde fa potencijalna energija jednaka U. Verovatnoca o 
je jednaka odnosu koncentraci fa molekula u datoj tacki pclja n 
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i concentrs.ci.je molekula n^, u tacki gde je potencijalna energija 
jednaka null: 


u) = 



(26.20) 


2. Analiza u prethodnom paragrafu o karakteru dejstva 
poloa siia i toplotnog kretanja molekula pokszuje da verovatnoca 
nalazenja molekula u datoj tacki prostora zavisi od potencijalne 
energise molekula u tcj tacki i od temperature gasa. Ukoliko je 
veca potencijalna energija gasa U, utoliko je manja verovatnoca 
da se molekul nadje u toj tacki. Ukoliko je visa temperatura, 
utoliko je verovstnije da su raolekuli ravnomernije rasporedjeni, 
tj. veca je verovatnoca da se molekul nadje u datoj tacki pros¬ 
tora. 

Uvedimo pomocnu promenljivu velicinu x, jednaku odnosu 
potencijalne energije i srednje energije toplotnog kretanja mole¬ 
kula kT, tj. x = ~. Tada je verovatnoca, da se nadje molekul 
sa datcm energijom, neka funkcija te promenljive: 


= f ( x ) (26.21) 

Potencijalna energija molekula na nekoj visini h=h 1 +h 2 

jednaka je zbiru energija: U=U 1 +U :> . Promenljiva x= ~n = ± 

± d ki ‘ kT 

L 2 

kT " x l +x 2* Verovatnoca f(x) . Kako je pokazano u teoriji 

verovatnoce, verovatnoca slozencg dogadjaja, koji se sastoji od 
cva nezavisna acgadjanja, jednaka je proizvcdu verovatnoca svakog 
dogadjaja posebno: u) = u3^ . ili 


f (x 1+ x 2 )=f(x 1 ).f (x 2 ) (26.22) 

Koze se pokazati da ovu jednacinu zadovoljava samo ekrronencijal¬ 
na funkcija oblika. 


f (x) = a " 


(26.23) 


«r 





Za proveru cemo se koristiti osobinom eksponencijalne funkcije: 
rri mnozenju stepena sa istim osnovama eksponenti se sabiraju, 


to 


-oCXp -oLCx-, +X p ) 

a .a = a 


(26.24) 


Osnova a > 1, moze biti izabrana sasvim proizvolo'no. Pri proneni 
osnove rnenja se jedino koefieijent oC . Obicno se uzima za osncvu 
iracionalsn broj e = 2,71828 ... kada je a = e, tada je c*; = 1. 

3. Tako zakloucujemo da je verovatnoca da se u datoj 
tacki polja nad.je molekul sa ootencioalnom enersijom U 


u) 



(26.2 5) 


Znak minus u eksponentu javlja se iz sledecib razllog-a. 
Kako o e vec naromenuto, ukoliko oe veca potencijalna energija u 
datoj tacki polja, utoliko je man t ja verovatnoca da se molekul tamo 
nadje. Sledi da je trazena verovatnoca opadaouca funkeija poten- 
ci,ialne energise. A kada ,ie osnova a > 1, eksponencijalna furkei- 
2ia se smanjuje, ako o® eksoonent negativan broo : 


4. Iz o'ednacina (26.20) i (26.25) dobijarao izraz za t on- 
centr3ciju molekula: 


n = e 
o 


U 

kT 


(26.26) 


Isto tako dobijamo i odgovara^uce 


izraze za gustinu 



(26.27) 


i za pritisak 


p 



e 


U 

kT 


(26.63) 



3 - iko se pcsmstra raspored molekula u gravitacionom po- 
iju Zemije (ill neke druge t>ianet> ), tada se pri h S, gds je 
R ~ radijus placets.; mcze prema (18.21) afcaviti da je U=m o gh, 
gde je ~ masa molekula, g - ubrzanje gr-avitacione sile, a h 
visina iznad povrsine planete, Za pritisak se dcbija izras 

P = P Q e - ;T (26.29) 

C-rafik ove zavisnosti je prikazan na slici 26.8- Ova za- 
visnost se naziva barometarska raspodela . 

Analogac izraz se dobija i za gustinu gasa, Taj rezultat 
se sasvim dobro slaze sa eksperimentalaim rezultatima za zemljinu 
atmosferu. 

Bas barometarska raspoaela objasnjava otsustvo atraosfere 
Meseca i vrlo velika rszredjenost atmosfere Marsa. Kako je masa 
cvib nebeskib tela mania, to je i gravitaciono pclje relativno 
slabije: na Mesecu je gravitaciono ubrzanje 6 puta manje nego na 
Zemlji, na liarsu -2,6 puta. Ali, kako se vidi iz (26.29), pri 
malom g naglo raste verovatnoca nalazenja molekula na vecim visi- 



nama (si.26.9) gde je gravitaciono polje dosta slabije od polja 
na povrsici planete. Brzina molekula moze ovde oostati ;eca od 
druge kosmicke brzine i gas se rastura u svemirski yrostor. 


GLAVA 27 

IDEALNI GAS I PRVI PRINCIP TERMODINAMIKE 


§27.1. Unutrasn.ja energija jednoatomskog 

idealnog gasa~ 


1. Idealni jednoatomski gas je najprostiji termodinani- 
cki sistem i njegova unutrasnja energija se moze lako izracunsti. 

Potsetimo se da smo molekule jednoatomskog idealnog ga 

sa posmatrali kso materijalne tacke kod kojih je medjusobno de j- 

stvo toliko malo da se moze zanemariti. Ako ne postoje medjumc- 

lekularne sile, to znaci da je potencijalna energi.ja medjuraole- 

kularnin interakcija konstantna (§19.5)* Z-bir energija mirovr- 

nja molekula je takodje koustantan. ,jer se rnolekuli pri top- 

lotnim orocesima ne menjaju. Stavljajuci u izraz (20.2) 

c (2) ' _(N) v o _ 

+ C9 0 ••• + 0 O = const, dobijamo da je unutrasn.ja energiga n:e- 

alnog jednoatomskog gasa jednaka zbiru kinetickih energija r. .n- 

slstornog kretsnja molekula , koji je uvecan zs neku konstantnn 

velicinu. 

U termodinamici je uobicajeno da se unutrasnja energija 
obelezava simbolom 0, a ne S Q » kako sino to cinili u glavi 20. 
Dakle, 


+ \ 2 + ••• 


+ const 


(27*1) 


gde su - kineticke energije translatornog 

kretanja svakog pojedinacnog molekula. Uzimajuci u obzir da je 
srednja kineticka energija molekula <$^=(E^ +E fc + ••• E kN^' T - 

a sagiasno (26.S) 3^ = ^| kT, dobijamo 


U=N £,^.+const = ^ NkT + const 


(27.2) 


gde je K - ukupan bro j molekula u 
se cesto izcstavljs, Jpt* ••:<. daljin: 
vu ulcgu. 


gasu, Eonstantu u israzu 
proracunima, ona ns igra 


(27.2) 

nikak- 


izraza (.27.2) sledi da je u nutrasnja ener~j,ja 
i deaJ.no? ^ssa odredjena njegovom apsoiutnom temneraturom . On a 
ne zavisi od toga na koji nacin 5 tj. kakvim procesom je gas do- 
spec u stance sa tom temperaturom. 

Na isti naoin i nromena unutrasnje energije idealnog ga- 
sa p-ri prelazu iz stanza sa temperaturom u stance sa tempera- 
turom 3?2 odredjena je samo pocetnim i krajnjim stanjem, a ne za¬ 
visi od vrste procesa kojim gas prelazi iz pocetnog u krajnje 
stanje: 


u 2 - u i = 


Nk(T 2 -T 1 ) 


(27.3) 


27.2. 


Rad pri siren,iu idealnog gasa 


1. Neka se idealrii gas nalazi u celindru koji je zat- 
voren pokretnim klipom (si.27.1). Pri pomeranju klipa za malo 

rastojanje Ax izvrsi se elementaran rad 
A A=F a x . Na osnovu definicije pritiska sledi: 
F=pS; kako ,je SAx = AV mala promena zapremi- 
ne gasa, H ‘o je elementarni rad 



SI.27.1 


A A = pAV 


(27.4) 


Gas ori sirenju vrsi pozitiva n rad protiv spoljasnjih 
sila (AV>0). Pri sabijanju gasa rad je negativan, jer je 
AV<0; T3d tsda vrce spoljasnje sile koje sabijaju gas. 

2. Pri vecim pronenama zaoremine od do V 2 , izvrseni 
rad se dr-bija na sledeci nacin (vidi § 18.1). Izdelimo ukunnu zapr 
minu D3 elementarne zanremine AV-^, AV 2 , ... AVjj. Zatim izracunamo 
srednje vrednosti pritisaka za svaku elementarnu promenu sanre- 


mine: 
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Pi + P 2 

-2- 


P C2) . 

F sr 2 ’ 



% +p N+l 

~2 - 


Tada je ukupan rad: 


A A = AA^ + AA^ + ... + AAjj = 


“ A7 1 + *>« AV 2 + * * • + Psr } V N 


(27.f) 


Ukoliko 3 e izabrani element zapremine AV manji, utoliko se teorij- 
cki rezultat bol<je slaze sa stvarnom vrednoscu izvrsenog rada. 

3. Izvrseni rad u pV - dijagramu je predstavljen pcvrsi- 
nom krivolinijskog trapeza koji je ogranicen apscisnora osom,£":-a- 
fikoni promene pritiska u zavisnosti od zapremine, a s leve i r.es- 

ne strane je ova povrsina ogranicena krajnjim ordinatama (si 2?.2). 

4. Treba obratiti paznju na cinjenicu da izvrseni rad pri 
promeni zapremine gasa nije odredjen same nocetnim i krajnjim sta- 
ngem gasa nemo zavisi i od vrste procesa pomocu koje gas prelazi 
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SI. 27.3 


iz pocetnog stanja u konacno stance. Kao dokaz mozemo uporediti 
slike 27.2 i 27.3. Ovde su pocetna i krajnja stanja ista, a ra- 
dovi A i A’ se medjusobno razlikuju: A*< A, jer su medjustaoja 
u ova dva procesa razlicita. 





Crvo oak cznacava da se 
sila, a rad sile pritisaka -e n 
nib energies (vici §18.6). 


sila pritiska nije konzervetivna 
cioze uzeti kao re.zliks potanci . 


q 27.3. P rvi princit* tersiodiramike 2 . spec i fier's. 

toplota gasa 

1. Promens ukupne energise nepokretnog gasa svodi se na 
•oroinenu njegove unutrasnje energise: &&= Up-U-^. Stavl.ja juci u 
(29*1) dobi.iamo 

Q = AU + A (27.6) 

Za oednoatomski gas s cbzirom na (27.3)* izrez za prvi 
princip termodinamike dobija oblik 

Q = | Nk + A (27.7) 

Kolicina toplote koju oslobodi gas se sastoji od dve 
komponente. ^edna se koniponenta. koja potice od promene unutrat-- 
nje energies, odredonje same pocetnim i kraAnjim stanjem gasa, a 
ne savisi od vrste prccesa kojim je sistem presao iz pocetnog u 
kenaeno stance. Druga komponenta - rad - zavisi od vrste prccesa. 
Jasno 06 tada da ce i kolicina toplote zavisiti od ksraktera 
procesa promene stanza gasa. 

Dakle, kolicina toplote i rad nisu kvantitativne karak- 
teristike stanja gasa, nego ove velicine zavise od vrste procesa 
kojim se vrsi promena stanza gasa. Zato se ne moze govoriti o 
"rezervi rada” u sisterau, kao sto se ne raoze -ovoriti ni o "rezer- 
vi toplote". Kolicina toplote i rad su u sustini kvantitativne ka- 
rakteristike promene energije sisterna, a ne posebni ob ici energi¬ 
se. 3 as zb 03 toga i neraa iizickog smisla izraz "toplctr.a eoergija", 
koji vrlo cesto susrecemo 11 literaturi. 
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§? e cificna toplota je oduos izmed^ju kolicine topic te, 
kogu sistem dobija, i prcizvoda ®ase sistema i njegove promene 
temperature: 


C 


0 

m( ‘ T 2'" T l) 


( 2 ?. 6 ) 


rde de ° " masa sistema, T ± - pocetna i T 2 - kcnacna temperature. 
Speciflcna toplota je brojno jednaka kclicini toplote ko.ju , e neO' 

pnodno aovesti telu jedinicne mase da bi cm se temperature povisi. 
la za jedan stepen. 


sistemu 
nica 


Jedmica za merenje specificue toplote u Medjunarodnom 
jedinica Je * U P raksi se koristi vansistemska ;edi- 


cal i kcal 
g °C kg °C 


cal 


cr 


'n 


= 1 kCa ^ 
kr °' 


4,1868.10-' 






Jasno je da specificna toplota kao i kolicina toplote ne 
zavisi saoood pocetnog i konacnog stanza sistema, nego i od vrste 
prooesa kojim ge sisten presao iz pocetnog u konacno stanje. :;b 0 =- 
tonra je, ori davanju brojnib vrednosti specificne toplote, e, shod- 

no naglasiti karakter prooesa pri kome je ta vrednost dobijem. (iz- 
merena ili izracunata). 

Hole ce biti izracunate specificne toplote idealnih <;aso- 
V3 pri nekim procesima. 


§ 27.4. Izohorski proces 


1. 

izohormski. 


Proces pri kome se zapreraina gas3 ne menjja zove se 
Iz ,iednacine gasnog stanja (26.11) pri uslovu V-conat 




sledi da je pri izohorskom procesu pritisak idealncg gasa srazae- 
ran njegovoj apsolutnoj temperaturi (Sarlov zakon): 


l£ = *2 (27.9) 
pi ^ 

2. Ocigledno je da se pri ovom procesu rad ne vrsi, jer 
je AV=0, pa je i 4=0. Odavde sledi da se celokuona kolicina top- 
lote. koju i;as nrimi, utrosi na oromenu unutrasn.je enerrri .ie gasa. 
Ha osnovu ( 27 . 7 ) dcbijamo za izoborski proces 


Q v = U 2 -U 1 = I Nk (T 2 " T 1 ) (27.10) 

Ovde stno iskoristili uobicajeno obelezavanje u termodi- 
namici: kada je bilo koji parametar u procesu konstantan, tads 
on sluzi kao indeks kojim je obelezena trazena velicina baorimer, 
Q se cita ovako: kolicina toplote koju prima sistem pri konsnan- 
tnoj zapremini; C y - specificna toplota pri konstantnoj zapremini 
(izoborska specificna toplota) itd. 

3 . Izohorsku specificnu toolotu cemo odrediti prema iz- 
razima (27.8) i (27.10) 


3 Nk 5 k 
G V = m(T 2 -T 1 J = 2 m 2 m 0 


(27.11) 


jer je kolicnik mase gasa m i broja molekula N masa jednog mole 
kula: 


m 

m o ~ N * 

Eoristeei se izrazcm ( 27 . 11 ) mozemo izracunati specific¬ 
nu tonlotu svakog jednoatomskog gasa, tj. gasa ciji se molekuli 
sastoje od jednog atoma. Takvi su na primer inertni ganovi (be- 
lijum, neon, argon i dr.), pare metala i slicno. 
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4. U mnogim slucao'evima se umesto specificne toplcte ko- 

riste molaroe specificne t onlote C : 

—— - m 

C m7 = MC v ( 27 . 1 ?) 

gde je M - molekulska masa gasa, tj. masa aednog kilomola. Masa 
kilomola je jednaka proizvodu mase jednog molekula i broja mole- 
Irula u .jednom kilomolu, t,j. Avogadrovog broja: 

h = m o N A (27.15) 

rld ’ u izraz (27.12) stavimo vredncsti za Cy i M iz (27.11) i ( 27 . 
13), dobijamo: 



(27.14) 


Dobijeua vrednost za molarnu specificnu 
va se odlicDo slaze sa eksperimentalnim 
intervalu temperatura. 


toplotu jednoatoDskia ';aso- 
rezultatima u vrlo sixokom 


§ 27.5. 


Izobarski proces 


1. i zoborsKi proces je takva promena stanza gasa pri ko- 

CioJ se ne menja pritisak. Iz jednacine gasnog stanja (26.11), pri 

uslovu p=const sledi da ,1e ori izobarskom orocesu zaoremina ic e- 

alnog gasa srazmerna n^eg ovcj apsolutnoj teraoeraturi (Geo-Lisekov 
zakon) : 


2 x 2 

* TJ (27.15) 

2. Rad pri izobarskom procesu se izracuoava sasvim jodnos- 
tavno. Posto je p=const, to 




gde je V-, - pocetua, V 0 - krajnja zapremina. Na grafiku taj 
predstavlgen povrsinora pravougaonika (sl.27.*0* 

Ovaj rad se moze izraziti pomocu promene temperature ga- 
ss• Koristeci izraz (26.11) imamo; 


pV 2 = NkT 2 , pV 2 = NkT 1 , 


pa je 


A = Nk (Tg-^) 


(27.17) 


3. Kolicina toplote, koja se preda idealnom gasu, trosi 
se, kako za povecanje uiiutrasnje energise, tako i za rad pri sire- 
nju gasa. Prema (2?.7) imamo za jednoatoraske gasove 

= U 2" u l + A p = \ ^(Tp-^) + Nk(T 2 -T 1 ) = 

= | Nk (T 2 - T 1 ) (27.18) 


Vidimo da je za izaborsko zagrevanje gasa 
potrebno utrositi vecu kolicinu toplote,ne- 
go za izohorsko zagrevanje u. istom tempera- 
turskom iutervalu. To je sasvim .jasno, o er 
se unutrasnja energija u oba slue a j a. meuja 
za istu velicinu, ali pri izobarskom proce- 
su gas jos i vrsi rad, dok se pri. izohorskom 
procesu rad ne vrsi. 

4. Ocigledno ,ie da je izobarska specificna tor.lota veca 
od izohorske; za jadnoatomski gas 



_ q p . i I. 

p m(T 2 -T 1 ) 2 n ( 


0 = 


gde je C y = | [vidi (27.11) 

o 


(27.19) 


Odgovarajuca molarna speci- 
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ficna toplota takvog gasa je: 

C mp = I I R+R = C + B 


(27.2C) 


5. Odnos izmedju izobarske i izohorske speoifione top. 
lote zove se Poasonov koeficipent ; 


6 C„ 


(27.21) 


tJporedJujuci (27.11) i (27.!9) dobi d a mo vazan postulat: za sve 
Oednoatomske gasove Poasonov koeficijent ima istu vrednost 


lt m 3 ‘ 1167 


(27.2;) 


Bksperiment, u vrlo sirokom temperatuskom intervals z, 
lednoatomske gasove ko d i se aogu smatrati idealnim, sdajno potvr- 
d.iaje ^e^ultat ovog proracuna. 


3 27.6. Izoteraski -proces 

1. Kako Je vec reoeno u §26.1, izoteraski proces ie 
takva promena stands gasa pri kodoj se ne me„ da temperature a 

° 3e P ° k5Zano d£ se odnos pritiska i zaoremine ga- 

pri izotermskom prooesu izrsSava Bojl-Hariotovin zakonom (26.-.) 

1 a 1 su grafici izoterna u dijagramima p-V i p- J. 

Had, ko d i se izvrsi pri izotermskom prooesu predstavl en 
? e na grefxku povrsinom krivolini d skog traoeza. Ta d rad se „ e Z 
ze izracunati elemental metodama, ali za zadane brojne vredno- 
’ prioiska 1 zaprenine uvek se moze sprovesti nuaerieki pro- 
raoun, po metodi izlozeno d u § 27.2. Preporucu d emo citaocu da 
sataostalno izvede proracun, Dobijeni rezultat moze proveriti po 
forauli kopu dajemo bez izvodpenpa: 

V 2 * 3 p l V l (y- ) =2,3.ITkT £g li 

1 V 1 




nr;a. 


2. Pri izotermskom procesu se unutrasnja energija ne ms- 
sto neposredno sledi is (27.3), C-er 0 e Tg-Tj-T. Zbog toga 
se nekada izvodi netscan zakljuSak: pri izotermskom prooesu se 
temperatura ne menja, dakle gasu ne treba dovoditi topiotu. To Je 
netacan zakljucak! Iz prvog principa termodinamike ( 2 ?. 6 ) sledi 



(27.23) 


t j. pri izotermskom procesu f je neonhodno dovoditi gasu izvesnu 

kolicinu toplote, ko.ja .ie .lednaka radu, koji s r —§i“ 

renpu . 

5. Kako se pri izotermskom procesu gasu dovodi toplota, 
a njegova temperatura se pri tome ne meuja, to po r ]am izotermske 
specificne toplote, uopste govoreci, nema smisla: u imeniocu razlo- 
mka ( 27 . 8 ) treba staviti T 2 -T- l = 0 . 

Ako je izraz skoro izotermski, tj. ako dolazi do malih 
promena temperature tada se specificna toplota gasa izra-ava vrlo 
velikim brojem, ;jer kada imenilac tezi nuli, tada se razlomak 
neograniceno povecava. Bas u tom smislu se kaze da je P ri izoter¬ 
mskom procesu specificna toplota gasa beskonacno velika. 


§ 27.7. Adi .jab at ski proces 

1. Kako je vec receno u 21.5, adijabatski proces je 
takva promena stanja sistema pri koine nema izmene toplote sa cko- 
linom. Prema ovoj definiciji jo AQ ad = c * Cdavde sledi [_vidi 
( 27 . 8 )J ds je i adijabatska specificna toplota gasa jednaka nuli 

C ad=°- 

Da bi se proces u gasu mogao smatrati adijabatskim, potreb 
no Je gas toplotno izolovati, tj. staviti ga u adi.jabatsku oblogu 
(tiba Djuarovog suda). Medjutim, posto^i i druga nogucnosts 


48 


rroces se moze izvesti tako brzo da ne dodje pri tom do izmeae 
ro-lote izmedju gasa i okoline. To je moguce ako izmena topicse 
tece mnogo sporije od sabijanja ili sirenja gasa. 

2. Pri adijabatskom sirenju, gas vrsi rad na racur. «ma- 
njivanja njegove unutrasnje energije (ukoliko ne postoji razr.ena 
toplote sa okolinom). Iri adijabatskom sabijanju gasa njegcva 
unutrssnja energija se povecava i to povecanje je jednako izvrse- 
nom radu spoljasnjih sila pri sabijanju gasa. A kako Je unutras¬ 
nja energies idealnog gasa potpuno odredjena temoeraturom, to je 
.iasno da se pri adij=batskom sabijanju idealnog gasa njegova tem- 
pera^ur3 pcvisava, a pri sirenju smanjuje. 

Cva osobina se u praksi mnogo primenjuje. Tako, nanrimer, 
kada se ctvori ventil balona u koae se nalazi gas ugljendioksid 
.na nritisku od oko 40 at), tada se ovaj gas adijabatski siri 
(vrlo rrzo). Pri tome se temperature gasa snizi do -80°C, a deo 
rasa prelazi u kristalnu masu, slicnu snegu. Presovanjem te ma- 

se dobija se "suvi led". 

% 

V motonma sa unutrasnjin sagorevan.jem tipa "Dizel’ pri 
orzom adijabatskom sabijanju vazduha, njegova temperature se no- 

V-si 1 C500-500)°C sto dovodi do pal.jenja tecnog goriva i oje 
se uoacuje u cilindar na kraju sabijanj'a. 

5. rosto adijabatski proces protice bez izmene toplote 
sa okolinom, to za izracunavanje rada treba u izraz ( 27 . 6 ) sta- 
viti Q ad =0. rada dobijamo za jednoatomski gas saglasno (22.7): 


A ad ■ I Nk (*i-V 


(27.24) 


n-de je - rocetna, a T^ - konscna temneratura. Koristeci jed- 
nacinu gasnog stanja (26.11), dobijamo 


A p lV p 2 V 2 

ad" 


■ 1 ^lV^V’ 


(27.25) 
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jcr je prema (27.22), 


t~ 1 ■ f - 1 


4. Objasnimo kako se menja pritisak idealnog gasa pri 
adijabatskoj promeni zapremine i nacrtajmo grafik adijabate u 
pV - dijagramu (si. 27.5). 

Neka se gas nalazi u nekom pocetnom stanju sa karakte- 

risticnim parametrima: zapreminom - V , nritiskom p i tenmera- 

o o 

turom - T q . Neka se zapreaina gasa poveca do vrednosti Kada 

bi sirenje bilo izoterrnsko, tada bi pritisak bio p^ Zot = p o V o 

V- * 

Ako je, pak, sirenje adijabatsko tada pritisak brze opada 1 jer 
se pri adijabatskom sirenju temperatura gasa snizava a pritisak 
se smanjuje i zbog povecanja Z3premine (kao kod izoterraskog pro- 
cesa) ali i zbog snizavanja temperature. Iz jednacine gasnog 
stanja 


P V 
^o o 


Pi? 


1*1 

T, 


dobijamo 


ad 

P 1 


P V 
F o o 


izot 


Jv 

A 

! \\ /-- 
h-'A^ - 


- » - « -• ■ ■ + 


i\\,. 

Slicno rezonovanje nozemo izvesti i 
; i j v za sabijanje gasa od stanja sa paraaetri- 

7 i? na p 0 , V Q , T q do stanja sa parametrima 

•/ ^ 

p oi T o* Citalas ce se uveriti da rcra- 

gi 2_n 5 c. cl c. 

fik adijabate core ici iznad grsfika 
izoterme, jer se pri tome temperatura povisava a pritisak rsste 
i zbog smanjivanjs zapremine (kao kod izoterrnsko- piocesa), ali 
i zbog oovisavanja temperature. 




SI.27.5 


Kako .je pri adi jabstskom siren ju T, < T , 

-i 7C)f- 0.0 

to je P]_ <C Pi • Zbog toaa grafik adi- 
jabate ide ispod grafika izoterme. 




Is grafika se vidi da pri adijabatskom sirenju gas vr. ? i 
manji rad ne~o pri izotermskom sirenju, za istu promenu ~apremi- 
ne (si.27.6). No, ori sdijabatskom sabijanju rad spoljasnjib si la 
je veci ne?o pri izotermskom procesu (s .27.7) 



5* Veza izmedju pritiska i zarremine idealnog gasa pri 
adijabatskom procesu data je Foasoncvom jednacinom , koju ovde 
dcjemo bez dokaza: 

P 1 ^2 ^2 ( 27 - 26 ) 


§ 27.8. Specificna toolota dvoatomskib gasova 


1. Cgledom je utvrdjeno da su soecificne toplcte dvo. tom- 
skib gasova (vodonika, kiseonika, szota i dr.), a takodje i nnogo- 
stoaskih gasova (ugljendioksid, metan i si.) dosta vece od spsci- 
ficne toplote jedaoatomskib gasova. Gsim toga, specificne toplote 
ovih gasova su razlicite pri razlicitim temperaturama, dok 3 p-ci- 
a-icne top. ote jednoatomsciih gasova ne savise od temoerature. ?osto 
nemamo mogucnosti da ovde izlozimo teoriju specificnib toolota 
mnogoatomskib gasova, mi ceno na primeru vodonika i kiseonika ob- 
jasniti karskter zavisnosti speci-frcne toplote dvoatomskib ~asova 
od temperature, a zatim cemo izloziti osncvne ideje kvantne teori- 
je ove pcjave. 




2. Pri normaloom pritiskr. tacka kl.jucanja vodonika je 
20,45 k. Jasco .je da se blizu te temperature vodonik ne moze 
snatrati idealnim 3 -asom. Hedjutim, pri visim temperaiorama, po- 
cev od cko 30 E, taj gas se vec ponasa kao ideal&n gas. 

Specifions toplcta vodonika u intervalu od okc J>0 K do, 
otpriiike, -80 K v ne razlikuje se od specificne toplote jednoatom- 
skih gasova. Medjutim, pri povisenju temperature iznad 80 K, spe¬ 
cif icna toplcta postepeno raste, a Poasonov koeficijent opada. 
Eksperimentaln.i rezultati su navedeni u tablici 27.1. 

Tacka kljucanjs kiseonika pri normalncm pritisku je 
90,25 K. Pocevsi od temperature od oko 100 K, kiseonik se pri 
normalnim uslovima ponasa kao idealan gas, cija je izobarska mo- 
larna specificna toplota R, a Poasonov koeficijent^^ 1,4. 

Sa povisenjem temperature specificna toplota raste (tabl.2?.2). 


Tabliea 27.1 


K 

liereno 

T 

xzracuLsto 

kcal 

krnd-K 

t 

92 

R 

Cv 

R 

Cp-Cv 

R 

50 
100 
! 273 
773 
1273 

4,96 

5.48 

6,86 

7,06 

7.49 

1,66 

1,57 

1,41 

1,39 

1,36 

2,51 

2.76 
3,46 
3,56 

3.76 

1 

1,51 

1,76 

2,46 

2,56 

2,77 

1,00 

1,00 

1,00 

1.00 

0,99 


Tablica 27.2 


E 

Liereno 

Izraeunato 

Op, 

kcal 

kaol*E 

t 

92 

R 

Cv 

R 

Cp-Cv 

R 

150 

6,96 

1,40 

3,50 

2,50 

1,00 

273 

7,01 

1,39 

3,53 

2,53 

1,00 

773 

8,02 

1,22 

4,04 

3,05 

0,99 

1273 

8,59 

1,29 

4,32 

3,34 

0,98 


Na slici 27.8 je data zavisnost izohorskib specificnih 
coplota kiseonika i vodonika cd temperature. Za uporedjivenje je, 
takodje, data i specificna toplota jednoatomskib gasova. 

4. Kao i u slucaju jednoatomskog gasa izohorsku specific- 
rm toplotu karakterise kolicina toplote, koja se u'.rosi za povecanje 
unutrasnje energije gasa. Ali, pri konstantnoj temperaturi srednje 
kineticke energije nranslatornog kxetanja iste su i za molekule sas- 
tavljece od jednog 




atona i za molekuie od dva ili vise atcna. 31eai da uxrutrasnji 
energija mnogoatomskih gasova predstavlja zbir, ne saio erierg;ja 
translatornGg kretanja svih molekula, nego i zbir energija dn.gib 
oblika kretanja: rotacija molekula i oscilsci.la atona unutar :o- 
lekula . 

U klasicnoj molekulskoj teoriji se pretpostavljalc ca 
je dvoatcnski molekul cvrst sistem sastavljen od dve kuglice, a 
da se rastojanje izmedju tib kuglica /stoma/ ne menja. I^oleKul 



se mode kretsti translatorno duz tri proizvcljna pravca /'koordi- 
natne ose/ i noze rotirati oko dve ose, napriner oko Oy i Cz 
/si. 27. 9/. Rotacija oko ose Ox nema uaels na promenu energije,jer 

je mala vrednost momenta inercije pri 
rotsciji u cdnosu na ovu csu. Sleii 
da je energija dvoatomskcg nclenula 
jednaka zbiru kinetickib energija ko- 
je poticu od tri transl3toma i dva 
rctaciona kretanja: 



si.27.9 






r 


-2 

mv 

z 


-r 1 


— K ■ — 


727.27/ 


*j klasicnoj molekulskoj teoriji se dokazuje da svakon 
od cv in kretanja cripads > prib-idno, ista energies, jedraKS 







Z&da stavimc pcslednji izraz u -;eduacinu (.27,27; dobi- 
0*3iao ia .je sredno’a energija molsknia dvoatomskog gasa 

S k = i kT. (27.28) 

C-dsvde sleai da o’e unutrssnja energies- Jedncg kilomola dvoatom- 
skog gasa 

I'm = \ N,kT + const « ^ RT+ const (2?.29) 

Izohorsks col am a specificna toplota oe: 



(27.50 


5. Ako upcredico posledn^i rezultst sa eksperimentalnic 
rezultatima (vidi sl.27.8), zakl^ucujeco da brojne vredncsti 
specificnib tcplota dvoatcmskib gasova mnogo otstu?a,ju od teorid- 
ske vrednosti (27.30). Medjutim, klasacna teori^ia sedrSi jcs i 
vece nedostatke - ona ni.je u stanju da ob^asni sledece cinjenice: 

1) Zbog cega se specificne toplote dvoatonskih gasova 
(i, uopste, monogoatonskih) rovecavaju sa povisenjem temperature? 

2) Zbog cega specificna toplota voaonika pri niskim tem- 
peraturama ista kao specificna toplota jednoatomskih gasova (tj. 

\ R, a ne 5 R, kao pri visim temperaturama)? 

3) Zbog cega se ovso efekt javlja kod vodonika. a ne i 
kod kiseonika? 

4) Zbog .cega se cvoatocski molekuli ponasaju V o kom- 
paktni, cvrsti sisteai? Zbog cega pri sudsrima ne dole- . do os- 
cilacija atoma u molekulu? 

Teoriju specificnih toplota uspela je da tek 

kvantna cebanika. 


§ 27.9* Po.iam o kvantno.j teori.ji soecificnih 
toplota gasova 

1. Energija molekula dvoatomskog gasa se moze predota- 
viti kao zbir kinetickih energise translacije i rotscije mole- 
kula i energije oscilacija atoma u molekulu: 

— — kin —kin 7 T 

Stransl. + &rot. + &osc. 

“ §5“ + ~h~ + Sosc< (27-51) 

o 

gde je p - impuls raolekula, L - moment impulsa, m Q - masa moleku¬ 
la, J - moment inercije. Promena unutraznje energije se svodi na 
promenu energise translatornog i rotscionog kretanja molekule i 
promenu energise oscilovanja. Medjutim, prema kvantnoj teorici 
te tri komponente energije molekula razlicito reaguju na prore- 
nu temperature gasa. 

2. Promena kineticke energise translatornog kretar.jc se 
svodi na promenu impulsa molekula. Jasno je da promena impulfa 
molekula mora biti veca od neodredjenosti impulsa, a moze se : zra- 
cunati na oanovu (14.5). Stavljeo'uci (14.5) u neodredjenost 1 oor- 
dinate, koja je po redu velicine jednak3 duzini slobodnog puta 
molekula At'X. X^IO” 7 m (vidi 25.3), dobijamo neodred.jencsi 
impulsa 


, £ 
A 


io-3* 

10" 7 



k^ m 

S 


Ovoj neodrcd^enosti impulsa odgovara neodredjenost kineticke ener¬ 
gise molekula 



ApI- 

2id o 



2o A p+ An* 
2m" 





Neodredoencsti energise odgovsra neodredjenost temperature 

A Ik - , korja se moze odrediti iz jednacine: 
transi. 



A ~ 4 k AT, 

~ransi. ?. tran si. 


Odavde sledi da je 


AT, . = ...^ P*~ 
transi m k 

o 


(27.32) 


Masa molekula vodonika je m = -™ kg = 3,32.10 -27 k~. Sledi 

da je 6.02.10 26 


A T 


transl 


10 


-5*- 


-5 


T5 7 ?-2,10"^ K. 

3,32.10 2/ .l,38.Kr 23 


To znaci da se ener.Tina translatornog kretan.ja moze me- 
njati o ri svakoj oromeni temperature .A to znaci da za ovakvo kre- 
tanje kvsntna teorija dso'e isti rezultat kao i klasicna. 

3. Promena kinoticke energise rotacije molekula svodi se 
na promenu momenta impulse. U kvantnoj teoriji je pokazano da pro¬ 
mena momenta impulse ne moze biti proizvoljna, nego moment impul- 
sa moze biti samo umnozak Plankcve konstante. Odatle sledi da mo¬ 
ment irapulsa moze uzimati samo niz diskretnih vrednosti : 

Li » L 2 = "• L n “ m 

Isto tako i kineticka energija rotacije moze imati vrednosti: 

L f t 2 P (2) if 4 »2 

&rot 7J~ = 7J » & ro t = 57" = 27“ ltd - 

Minimalna promena kineticke energise rotacije molekula moze biti 

^ kim _ c ^ 3 t 2 

^ ^ rot " &rot “ &rot = 2 “J * 

Cvoj promeni energije odgovara promena temperature prema jedna- 
cini: 
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AT 


rot 



AT. 


rot 


t 2 

Jk 


(27 


.33) 


4. Odredimo moment inercije molekula vodonika.Neka ta j 
oolexul ima oolik kao na slici 27.9. Kastojanje izmedju centra 
atoma je 0,74.10 m, masa atoma vodonika je dva puta manja 
od mase molekula i iznosi m-^1,67.10*" 27 kg. Tada je 

~ 2m l p2 ^ 5.10“^® kg m^. 

£ 

"g )• Kada ovu vrednost za moment inercije stavimo u izraz 
(2/. 3*), dooij3mo da je za promenu kineticke energise rotacije 
molekula vodonika potreona promena temperature za 


AT. 


rot 


10 


-68 


5.10’ 48 .1,38.10’ 25 


^ 140 K 


Dakle, na temperaturama reds velicine 200 K pri sudari- 


ma mogu da promene svoju rotacionu energiju, pa je C 


mV 


^ R. 


TT, 
il. 


fa temperaturama od oko 100 K samo mail broj molekula, 
ci^a je brzina prema Maksvelovoj raspodeli (vidi 25.2) veca cd 
srednje, mogu pri sudarima da promene rotacionu energiju. Zbog 
toga 0 e na tim temperaturama \ 2 < C nV < | R. A na nizim tempe¬ 
raturama od SO K, procenst molekula koji ,mogu pri sudarima da 
promene rotacionu energiju ,je toliko mali da se, fakticki, pri 
tim temperaturama menja samo kineticka energija translatornog 
sretanja. Prirodno je da je na tim temperaturama izohorska spe- 
c ^£i£na toplota ista kao i kod jednoatomskog gasa. 


5. Sasvim drukcije stoji stvar sa kiseonikom. Masa 
atoma kiseonika je 16 puta veca od m3se atoma vodonika,- a rc 3 ~ 
tojanje izmedju atoma^reda velicine - -£»1,2.10“ 10 m; moment 
inercije molekula kiseonika je oko 40 puta veci od momenta iner- 


cije nolekula vodonika. Prema (27-33) promene temperature gasa, 
potrebna da dovede do promene rotacione energise iznosi za kise- 
onik AT . 3K. Kako je tacka kljucanja kiseonika pri uormalnom 

T* O O , , 

pritisku 90 K to (pri uslovima kada se kiseonik moze smatrati ide- 
alnim gasom) pri sudarima dolazi i do promene i translatorne 2 . 
rotacione energise. Ovi rezultati odgovaraju kiasicnoj teoriji 
spscificnih toplota dvoatomskih gasova, 

6. U dosadasn.jim razmatranjima nismo uzimali u obzir ener- 
gije oscilatornog kretan.ja. Precutno se predpostavlja da ;>e na pos- 
matrsnim temperaturama ova energija konstantna. To se, takodde, sa- 
svim dobro objasndava na osnovu kvantne mehanike, d a dokazano 
da d e oscilatorna energies u prvod aproksimaciji 

<S 0 sc -to(n+ ! ). 


Ovde je u3 - sopstvene frekvenca oscilscija atoma u molekulu, a n 
celi brod: n-0,1,2,3, --- Odavde sledi da de minimalna promena 

energid© oscilacid© ^^osc * 

Sopstvene frekvence oscilacid© molekula se odredduje op- 
tickim metodama. Za vodonik je sopstvena frekvencida ^H 2 ® 7 ’ 66 * 
.10^ , a za kiseonik - * 2,94*.10 • 

Izracunadmo temperaturu pri kodod, usled suders medju 
molekulima, dolazi do povecanja oscilatorne energise- Dobidamo 

i kT = A G> = , odakle d a 


AT 


osc 


IF 


(27.34-) 


Za vodonik d e temperatura: 


AT 


osc ^ 


2.10~ 34 .7.S6.10 14 


3.1,38.10 


-23 


3800 K-, 


a za kiseonik d e 


5S 


AT. 


osc 


2.10~ 34 .2.94.10 14 

3.1,33.10" 23 


1400 K. 


Jasno je da se u intervalu temperature od oko (1300-15C0)K 
oscilatorna energija u molekulu vodonika slabo menja zbog ce*a 
s ecificna toplota vodonika ne raste tako brzo kao specificna to— 
-lota kiseonika (vidi si.27.8). 


U molekulu kiseonika, pak, oscilatorna energies raste 
pri dosta nizim temperaturama, Vec na tenperaturama od oko (70D- 
-80C)K oko polovina molekula je sposobna da poveca oscilatornu 
energiju, zbog cega je 3^, sto je dosta vece od vrednosti 

“3 specificnu toplotu dvoatomskib gasova prema klasicnoj teoriji 
(2,52). Kedjutim, na temperaturena od (1400-1500)2 svi molekuli 
pri sudarima menjaju oscilatornu energiju. 


i'joze se isracunati i,ranica kojoj tezi izohorska speci- 
ficna toplota kiseonika koristeci se istim pravilom koje smo 
koristili u §27.8. za izracunavanje kineticke energije translla- 
ci t ie i rotscije. Pri oscilacijama se menjaju i kineticka i poten- 


cij-lna energi.jp. 
ja jednake i da 
bija se 


aolercuia, i-okazano je da su promene ovih ensrgi— 
je sveka od njih . Umesto izraza (27.23) dc- 



(27.;3) 


Cdavde sledi da 



0 © 

R, C 


mp 



1,29. 


^ko ove rezultate uporedimo sa vrednostima u tablici 27.2. vidi- 

da se ovaj rezultat dobro slaze sa eksperimentalnim rezult;ti- 
ma. 


7. Dakle, uverili smo se da se na osnovu kvantnih postav- 
ki no 0 u objasniti karakteristicne osobenosti ponasanja specifiS- 
nih toplota dvoatomskib gasova. Kedjutim, klasicna statistika nije 
u stsnju da objasni sve te pojave, iako u pojedinim slucajevima 
uspeva da dobije granicne vrednosti nekib velicina. 




GLAVA 28 

DRUGI PRINCIP TERMODINAMIKE 


§ 28.1. Kvazisticki rrocesi 


1 . U prethodnim glavama, dok sso posnsersli rszlicite 
procese idealnih gascva, govorili sno o temoeraturi ~ 2 sa, noego- 
voj gustini, pritisku. ?ri tone smo precutno nretpostsvljoli da su 
u svim tsckana gasa njegov pritisak, pustir.a, tenoeratura - isti. 
Te velicine se zovu termcdinamiaki stands. 

Stroso govoreci, jednskost tercodinoric in p'-rametsra u 
svim tacksma u gasu noguca je samo pri uslovu da je sisten u sta- 
nju rsvnoteze. Ako, pak, u sistemu dodje do bilo kakvih process, 
tada se dcti uslov narusava. 

Naprimer, ako se klip na cilindru sano aalo poneri, tada 
ce gas u blizini klipa aalo da se sabije i u toj oblssti njegov 
pritisak, temperatura i gustina rastu. U drugim delovima zanreni- 

ne gasa, tenperaturi ne mo~u trenutno da se 
promene (si. 28.1). Fosle izvesno: vremena 
, koje se zove vrene releksacire , nr.ruse- 
na ravnoteza se ponovo usposaevlja. - ' r'-ne- 
tri sa se u svim tsckana izmer.e, ali su 
cpet u svim tackams iszi. 

Heka se sabijsnje vrsi vrlo sporo tsko 
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da vrene procesa mnogo duze traje od vremena relaksecice. U tom 
sluesju se ceo proces noze predszaviti u obliku zr,ira veliko- 
brcoa vrlo mslin ssbijanja, rod uslovom da svako mikros 
jos uvek traje duze od vremena relaksacije. Tada se za vreme sva- 
kog mikrosabijanja u sistomu uspostavlja rcvnotela. :eo roces se 
dakle, sastoji od velikog brojs ravnoteznih stanza. 

Froces, pri kome sistem prolszi kroz mz r'vncteznib 
stanja zove se kvazist-ti5ki , tj. kao da su ravaotezna stanja 


(od 1st* 


Quasi - slicno). 


2 * iJrzina lzoboi *skog, izobarskog ili izotermskog prccesa 
nicim aide ograniceaa, der se ti procesi raogu ostvaritv sa, koliko 
Sod hocemo, izaloa brziaom. I zbog toga u malom suda, cidi sa zido- 
vx odlxcai provodnicx toplof, doze se svakx od ovih process svakom 
zadanom tacnoscu ostv?riti kao kvasistaticki. 

, . I ' In0E0 de teae osbvsriti kvazistaticki adijabatski pieces. 

° Je Etrsne ■ 073 j P roces mora teci take brzo da ne bi doslo 
do xzxene toplote sa okoliaom. S druge strane - vreme trajau'a 
process more biti anogo daze od vrenena relaksacije. Posto sc ova 
ava uslova protivrecna, nije lako osivariti njihovo istevremeno 
zdovoloavaape. Prakticao, ovaj proces je saao u prvoj aproksiaa- 
giji adijabatska. i kvazistaticki. 

. . .... ?> ^ rredstavl jao ju se uvek ertaju saao kVa- 

zxstatxckx procesi, jer sVaka tacka as grafxks, ustvari, orecstav- 

X 0 a od ravaotezoxh staaja. Sraficko predstavija^e realiih ' 
rxocess ovde se nece razmatrati* 


§ ^ s *2. i-ovratni rroflesj 

1. Ako promena stanja sistena od-ovara sledecin aslcviaa, 
onria je proces rovratsn . ’ 

a) Proces se podjednako lako moze voditi i u dedacm x u 
suprotnom saera. 

b) 0 svskon od ovih slucajeva sistem prolazi kroz xsta 
trenutna stanja, 

. . °' J f° Sle ia7od 5enja procesa u jednom i suprotnom smeru 

4 “ 1 tela ss vracaju u poeetno stance. 

Svaki proces koji ae zadovoljava makar i dedan od ovih 
USiova aepovratsa . 





na apsolutno cvrstu horizontslnu pcdlogu. Zoristeci se zskonoa eZ.a- 
scicncg udara (vidi § 17-3)» uipe tesko pokozsti da ce se kuplica 
posle udira kretati ncvise do pocetnop pclozapa prosavsi u obrnu- 
tom smeru ista trenutna scan pa kopia pe pres la pri padsnpu. Posle 
zavrsetka process i lcptica i okolna tela ce doci u pocetno stanpe. 
Ovo se moze ponoviti kolikopod bocemo puts. 

Isto tako pe lako da se uverimo da su oscilscipe klatna u 
vakuumu ili tela na idealno elasticnop opruzi takodpe povratni 
procesi. 


3 . Nipe tesko uveriti se da su i svi kvazistaticki 
torlotni nrocesi takodle povratni . Pcsnatrsp'mo, rsprimer, kvszi- 
staticki izotermski proces. 


Neka se pas kvazistaticki i izotermski siri i neka pe 
npegova zapremina pcvecana za malu velicinuAY. Ako pe pri tim 
procesima sistem prolazio krez ravnotezna stanpe, ocipleano pe as 
se u svakom momentu nezemo povesti proces i u suprotnom saeru, tp. 
da pa sabipemo za istu tu zarreminu &V. Pri toae ceo sistem pro- 
lazi kroz ista trenutna stsnp’a kroz kopa pe prolazio i pri sire- 
npu. 


Kako pe poznsto (vidi § 27.6), gas rri izotermskon ire- 
npu vrsi rad posto iz okolne sredine rrimi kelieinu tcplote: 
Q t =A t . Neka pe tap rad utrosen za povecanpe potencipnlne energi- 
pe nekog tela mase ra, kop’e se pri tom pedize na visinu b, Tada 
iz zakona o odrzanpa energipe sledi da pe Q,-n=A^ iren ^ a =mpb. rri 
obratnom procesu telo se spusta sa iste visine b; npepova peten- 
cipalna enerpipa se utrosi za sabipanpe pass. ?ri tome ce .pas 
pred3ti okolini istu kolicinu toplote kopu pe pas debio pri sire- 
npu. 


Dakle, posle process sirenpa a zatim ssbi 
gas i okolna sredina vraca se na pocetno stanpe, p 
ista trenutna stsnpa. Dakle, kvazistaticki izoterm 


pen p’s pasa i 
resavoi kroz 
ski proces pe 


povrstan 
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Analognim razmatranjem se moze dokazati da su i svi dru- 
S x kvazxststicki procesi povratni, jer u prethodnim razmatrac dims 

13 ® bll ° VS2n ° k ° da vrsta Process pri razmeni toplote izzeddu 
sistena x okolxpe nego de same vazna sposobnost sister da r ro dde 
kroz ravootezpa trenutna stapja. ■ ° 


§ 2 “* 3 * Kepovratpo st realnih toplotnih 

procesa 

1. Raznotreni primer! realnih procesa su idealizaciia 
prxrednxh podava. tlstvari, u prirodi nema strogo, kouzervativxih 
sxstema; naprxmer, u svakom realnom sistemu postode sile trenia. 

. xrodx, takodde, nema ni strogo kvazistatickih procesa j e ~ 
"V ” tcplotni proces ne tece beskonacno polako, nego ima io - 

nenovratni° U * ^ ^alni nrocJ 

-ist-*-ick!n treb2 ’ nedjUti "> " iEliti da Oe podam o povratnon CTa - 
-xst^ickom procesu bez smisla i zbog toga - suvisan. Slicno ld e- 

alxzacxoama kao sto su materidalna tacka, tackasto naelektris >nde 

konz.rvatxvnxsistem itd. i podam o povratnom procesu 3 e sasv.m ’ 

po odna^xdeaixzacida realnih process pomocu koga se u nizu ,lica- 

L ~° m 7L^eT 1U re§aVaDde aeko = konkretnog zadatka. 7-e- 
. . =J ^ e t30n ° P^^iti u kolikod meri de primena te ide 

alxzacxoe dozvoldena, u kolikod meri se rezultati tskvog ideali- 

” n0 ' pro - aouaa E lszu sa eksperimentalnim rezultatima. 

re.lnih 71177*7™° “** Pri " ere k ° di ilus ^ nepovratnosn 
re_xnip coplotnih procesa. 

. . 2 : :ia 0Sa ° VU experiments de zaklduceno da ori difuz- di 
dola.x do xzoednacavande koncentracide bez spoldasnde 3 dedstv." - 

dugo^eSr^da ti - Pr0 ° eS " aikad3 08 d ° SOdi; " a k °^< 

uu cO ce.^aii mkada se nece dpc-it-i 

* aesiti da se, naprimer, razdvoii sne- 

° a &asova na pocetne konropepte ili d- sp ' ° 

tecposti v 11 d rascvorepa supstanca u 

ZZ itd0 Sama ° d Sebe iZdV0 ^ i2 te tec- 




Ipak, smeia se maze razdvojiti n a pccetne konponente,ali 
pri tone, u prvcm redu. sistea re prolazi kro z ista trerutna ste¬ 
al} 51 kroz koja je prosao pri diinziji. Csir Pc -z povretak sistera 
na pocetno sparse bitno menja svojstva ckclnib tela. Take pri ~iz- 
dvajanju gasne smese, nastale pri difuziji, na pocetne kom-onenie 
(vidi § 2p.6) coraao utrositi energiju za rad pumpe; isPo take 
izcvajajuci , narrimer, so iz vodenog rastvora destilscijon 
trosimo energiju za isparavanje vode, sto je povezsno sa promenon 
stanja okclne sredine. 

Dakle, difuzija Je jednostran, nepovratan rroces. 

3. Ogledom Je uPvrdJeno da Je iznena torlote ss okolinon, 
takodje, nepovratan proces. Pri prelazu toplote energija saca od 
sebe (spontano) prelazi sa tela vise temperature na telo nize tem¬ 
perature. Posledica evakvog prelaza poplote Je izJednacavanJe tem¬ 
perature. CbrnuPi proces - prelaz toplote ss hladnije* na toplije 
telo - nikada se ne desava. 

Ilepovratan proces Je i pretvaranje neharicke u unuPrasnJu 
energiju pri neelasticncm udaru ili trenju. Pads se mehanicka ener¬ 
gi j a rretvara u unutrasnju, temperature tela se revisavaju. k-dju- 
tim, ma kcliko mi cekali, nece se degoditi obrnut proces spontanc.g 
pretvaranja unutrasnje ener~ije u mehanicku. 


§ 26.4. Penevratnost i statistika 

1. l\3 prvi copied, paradoksalna Je nepovratnost toplot- 
nih process. U sustini, svi toplotni procesi se, konacno, mo-u svesti 
na mebanicke - na kretanje colekula i na njiheve interakeije. Keha- 
nicki procesi su pevretni;usled cega su tada tc-lotni procesi nepo- 
vratni? Da bi se ovo grividno protivrecje resile, posluzicemo se 
mclekulskom statistikora u kojoj se metodi teorije verov-.tncce 
primenjuju za izucavanje process u sistemima, sastavljenim od 
ogromnog broja cestica. Sustir.u ideja ove statistike rezmatracc- 
mo na prostom primeru jednog models - suds sa dve vrste loptica. 
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2. Neka aa dnu suda leze dva sloja lcptica istih dizen- 
zija i mase, ali su razlicitih eoja: dole deset crnih, a odosgo 
deset belih loptica (si.23.2). Kada se sud strese kuglice se po- 
□eraju i u svskon redu se nogu neci i bele i erne kuglice. Ras- 
pered kuplica moze biti kao napriner na slici 28.3. Ha koliko da 



31.28.2 


31.28.3 


krsnije potresamo sud, prekticno nikada se vise nece uspostsviti 
pocet.no stance. Dakle, prenestan.ie lootica ,je nepovratan r rcces 
- pri potressnju suda. Uredjeni raspored ku^lica spontano prela— 
zi u neuredjeni, a obrnut proces se, prakticno ne desava. Kcji 
O’e uzrok nepovratnorti ovog procesa? Kako to loptice "znaju' da 
treba da se rasporede bez reda, a ne obrnuto? Na ovo pitanje mo- 
zemo odgovoriti ako znano da izracunamo koliko ukupno ima mcgucih 

kombinacija pri raspcredoivsn.ju deset belih i deset ernih lcptica 
u dvs reds. 

3. Da bi proracun bio lsksi obelezino bele kuplice veli- 
kim slovima, a erne nalim: 

Bele A3CDZFGHIJ 

Cme abcdefghij 


Neka se u gorne’en redu nalaze tri bele i sedan crn:.h 
ku^lic:., t.ao na slici 23.3. Prirodno je da ce u donjen redu biti 
obrnuto - sedan oelih i tri erne. Izbor bilo-kog ras'poreda ,opti¬ 
ca u ^ornjem redu automatski odredjuju njihov resporgd u do ;Jen 
redu. —zracunajmo koliko kenbinaeija loptica odgovara daton ras- 
poredtx. Qd deset belih loptica moze se izabrati tri - na raslicite 
nacin.es XB<Z t £33, 3FJ itd. Njihov broo je j'ednak broju kombinaeija 




koje se "-OC.T snsravi'i oc desev eleraenata pc 3- Oznacava ^ 3a 
*> 

io 


r _a . 

O- j-STjCjs 


L = = 120. 
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Na slican nacin se izracuneva broj moeucnosti pomocu 
kojih se moze izabrati sedam od deset crnih loptice: 


J? _ 10.9-8.7.6.5.^ _ 10.9.8 

°io = l.s^.^.b.o.V 1.273 



Kakn se erne loptice morn birati nezavisno od belih (samo kada 
bi njihov broj bio 10), tada ce ukupan broj konbinecija, pomocu 
kojib se moze ostvariti u ccornjem redu 7 crnih i 3 bele loptice, 
biti jednak proizvodu verov-tnoca za bele i erne loptice, tj. 

C 10 • C 10 * 12 ° 2 = 14400 ■ 

Anolo^no se moze promeunoti broj kombinaeija za dve 
bele i osam crnih, cetiri bele i sest crnih itd. Rezult'ti pro- 
racuna se nalaze u tablici 28.1. 

4. Kada stresamo sud veliki broj puts (napriner milion) 
i svaki put fotoprnfisemo ku^lice, tada ce se naci svo:a 5-6 
snimoka sa donjim rodom belih i ;-;ornjim redon crnih ku lien i 
icti toliki broj snimaka sa uredjenim ku^licama - dole erno a 
-ore bele. Mcdjutim, broj snimaka kada u oba redn ima po 5 be¬ 
lih i pet crnih bice oko 3440C • 


Dakle, sistem od 10 belih i 10 crnih lorticn noze da 
se nalazi u 11 rozlicitin stanjn, a svako od tih stnnja n^e so 
ostvariti sa razlicitira brojem kombinaeija loptic”-. 

Termodinnmick.a verov tnoca d a to stnn.lo n eko - si stoma 
t ole ,je broj kon bjn - cipa no.iodinacnih clones- ta -d stcpv^— Jlfi.P,, , c _ u . 
koriih so realizu.ic to st.an.je . 

Iz tablice 28.1 se vidi da najiveca ternodin ; .icka vero- 
vatnoca od overs ravnomernoj rnspodeli crnih i bo jib ;:j" lien 
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u ooa reda (stance "or. 6) . I u stanjima broj 5 i broj 7 termodi- 
nanicka verovatnoca Je bliska ovoj najvecoj. Najmanja Je, pak, 
verovatnoca koja odpovara potpuno uredjenom polozaju kuglica 
(stsnje or. 1 i 11) a takodje i u stanjima br. 2 i br. 10, koja 
su vrlo bliska uredjenon. 


5. ‘-oze se pokazati da Je vreme nalazen.ia nekoa: sasceiaa 
U-_ d _ 3 oom _ stan . iu sra zmern o ternodinamicko.j verovetnoci tora stm.ja . 
Saraim tin postage Jason uzrok nepovratnosti procesa mesanja £ug- 
licr.. -'SO'cecce se ostvaruju stanja sa najvecom termodinamickom 
verov-tnocom. Tako, naprimar, ako bl se sud tresao 24 case nepre- 
soonc, cnda bi u stanju br. 6 sistem bio oko 8 casova, u stanji- 
ao or. 5 ili br. 7 oko 6 casova, a u stanjima br. 1 i br. 11 - 
svepa oko 0,5 sec! 

I)akle ’ ^epovrst aost Process mesgn.ja kus-lica odrediu .-je 
a e . terrodinapic kor. vsr ovataocom tin stan.fa u ko.iiiaa moSa rl^ se 

roces spontano tece od stanja sa manjon 











•“ r-i 

o/ 


ternodinamici?:on verovatnocom u verovatni.je suanje. 

Cbrnuti proces prelsza is neured^enor: stands (i samin 
tin. najjravncmernijegjelemenata sistena (kuglica) ka uredjenon 
stanju, prakticno, se nikada spontano ne cdvija bas zbog tops 
sto 3 © verovatnoca takvog process zanemarljivo mala. 

Analogan rezultat dobijamo pri analizi nojava u svskom 
sistemu koji se sastoji od velikog broja elenenaca, napr. u sis- 
temu koji se sasto;ji od mnostva molekula u haoticnom kretanju. 


§ 28 . 5 * DiFuzi.ia i termodinsmicka verovatnoca 

1. Fojava difuzije je po mnogo cemu analogue procesu 
mesanja loptica. Zbog toga <je mcguce koristiti se istim tin meto- 
dama i za objasnjenje nepovratnosti procesa difuzije. Zsnislimo 
sud koji je podeljen nepropustljivom merabranom na dva jednaka dela; 
u (obe polovine suda nalazi se isti broj molekula razlicitik gaso- 
va (si. 28*.4). Ako se skloni pregrada, tada ce se difuzijom, spon¬ 
tano formirati homogena gasna smesa. Medjutim, bilo koliko dugo da 
cekamo, nikad se smesa spontano nece podeliti na pocetne konponen- 
te. 

Uporedimo verovatnocu "molekulskog nereda” kome odgovara 
hcmopena gasna smesa sa verovatnocom "molekulskog reda" kome od¬ 
govara pocetna raspodela dva gasa u dve razlicite polovine suda. 

2. Focetna raspodela se moze realizovati samo na jedan 
nacin dakle, njegova termodinamicka verovatnoca je jednaka Jedi- 
nici. Homogenu smesu, pak, mozemo dobiti velikim brojem razlici¬ 
tih mogucnosti: taj broj je jednok proizvodu broja kombinacija od 
N vodonikovih molekula po ^ molekula u svakoj polovini suda i bro- 
3 a kombinacioa od II molekula kiseonika po ^ u svakoj polovini. 
Dakle, termodinamicka verovatnoca toga stanza je 

N 0 

W homog. = C<*S) 


(28.1) 
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3. U obicnim uslovima, cak i u vrlc ma- 
lim zapreminama gasa, nalazi se vrlo ve— 
liki broj molekula - naprimer, u 1 mnr’ - 
oko 10 16 molekula. Kada je 10 16 termo 
dinamicka verovatnoca za homogenu sne.au 
gasova je vrlo veliki broj: 

W _ in 1(:)15 

*homog. ^ 10 

Odavde je jasan razlog nepovratnosti procesa difuzije. 
Teraodmamicka verovatnoca stanja bomogene snese je neuporedivo 
veca od verovatnoce stanja kada su komponente razdeljene. Zfcog 
toga sisten spontano prelazi u najvercvntnije stance sa bono ;e- 
nom smesom. Obrnut proces razdvajanja smese na pocetne kompoaen- 
te je take male -verovatan da se, prakticno, nikada ne ostvsrxje. 




1* p ojaa termodinamicke verovatnoce se noze primeniti i 
za objasnjenje uzroka nepovratnosti procesa pretvaranja mebanic- 
ke u unutrasnju energiju pri neelasticncm udaru. Medjutim, za 
razliku od difuzije, ovde je vrlo tesko odrediti termodinani:ku 
verovunocu i zato cemo se ograniciti samo na kvslitativnu ana- 
lizu te velicine. 


I,T eka se telo, pri kretanju brzinom v, neelasticno s 
sa zidoa. Uolekuli tel3 vrse haoticno toplotno kretande, a o 
to^-a krecu se i Zajedno sa telom brzinom v. Posle neelasticn 
sudara sa zidon, telo se zaustavlja, ali se njegova kinetick 


idari 

aim 

°S 

a 


onergija ne gubi 


ona se trosi na povecanje unutrasnje ener^i- 


je tela i zida: 


K = U 2 -U 1+ Q 


(25.2) 
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1 ) 


sde je K - kineticka energija tela pre suder:-. , — 

unutrasnje energije tela, Q - kolicina toplote, pr.u t_ 
duhu itd. 

2 . Eineticka energija tela je mere mehanickog procesa 
ustvari, procesa uredjenog prenosa svib nolekula u jednom snecu 
sa istom brzincm. Takvo starve se maze ostvcriti sano na jedon 
nacin. Dskle, njegova termodinsmicka verovrtnoca je jednaka 3-- 
dinici. 

Prelazu kineticke u unutrasnju enerpiju od ovara prelaz 
od uredjenog ks neuredjenom kretanju molekule. Hi ne mosemo ele¬ 
ment arnim rscunom naci broj kombinacija koje od ovsrsju raspode- 
li molekula po svim nopucim intenzitetima i sinerovima orzina :-j- i. 
neuredjenom tcpiotnom kretanju. .Hi se coze sigurno reci d- . 3 © 
jroj tib kombinacija vrlo veliki. Sledi da ne termcdinamcka ve- 
ro\..tnoca novog stanja vrlo veiiks. 

3 . Dakle, proces nrstveranja menanicke u urmtrasnju enor- 
0 P prelaz iz starts sa msnjora u stance sa vecom termodmamic- 

verovatnccom. Taj proces iae spontano. Obrnut r-roces prelaza 
u ir.trasnje u msbanickn c: •- ,*iju bi bio prelaz is vorovatni.jeg u 
..ar.ne verovat~o stent: . Pi’s velikom Iroju molokula taj prelaz 
ima tako male verovstnocu d: se, prekticno, nrkada ne desava. 

_.ar zbog toga re prelaz mebanic'. e u eplozou en~.rgi.ju nepcvr.-r.tan. 

4 . CV.raise se lake mei n sac uveriti da se sva raznatranj ■ 
nr. i analizi neelasticnog udare. sotu crimen it:. i za razma — tin-i 
process pretvaran ja energije pri rrcn.iu, pri zaprevanju prove a- 

ks elektricnom strujom itd. 

Analogna razmatran.ia megu objasniti i uzrok ne ovrstne. 
procesa izmene toplote tela sa okolinom. Ovde taj proces uecemo 
rszmstrati nepc cemo to ucinitx u § 28.S na 3 edan jeanosoavmji 
nacin. 




§ 28 . 7 . 


am?_~n>& v oroya 4 "! oca i .-n+,▼>*-■ 


^r!:", j]ra TfPQVSt mq£ a sla2,- xac 


.Ka ko~ 


S e odred. 1 u.1g _ B ert o ?10 f Blh pI ^ a. £ada upor , v 7. 7 atnoce 

d stanja eermodxnaaickos sistena, odnai sozeiDc da u-.-v-dic-o „ m „ r 

procesa u date* sistenu. To 6. biti prelaw od * a n 3 e ks vig £ ,ero- 

vatncm stanju. Medjutie, odrsdjivanje termodinamieke verovatnoce 

Je vrlo slozea zadatak, jer se, prakticno, vrlo tesko izracucava 

0r ° 3 razliSicit koabinacija aolekula ko 3 i od-ovara ovom ili onoa 

staaju sisteoa. Zbog toga se za teimodinajnicka izracunavan;a kori- 

sti drugs fizicka veliSina ko 3 u 3 e uveo EL aU zi 3 us i ko 3 u 3 e nazvac 
entrooija . 

^ a _ -PG-i,~E , je kao i termodinamicka verovatnoca, fi zicka 
v glicina ko^a karakte rise smer nrocesa u orirodi . 

2. Bolcman je uveo _srazmernost izmed.iu entrori.i e i lo~a- 
ri~ma termodinamieke verovatnoce: 


S = KlgW 


!23.3) 


i_.de je z en tropica, V - termodinamicka verovatnoca, K - kcefi- 
ci^jent srazmernosti. Plank je dokazao da je K=2,3k, ~.de je 
k - Bolcmanova konstanta. Ako sistem prelazi iz jednog suanja u 

drugo, tada se sa promenom termodinamicke-verovatnoce menja i 
entropija: 


S=S 2 -S 1 = E £ s W 2 - E tgW 1 = K £ E J 2 , (23.4) 

gde se mdeks 1 odnosi na prvo stanje, a indeks 2 na drugo. 

Objasnicemo osnovna svo.jstva entropije - fizicke velicine 
koje igra vrlo vaznu ulogu u termodinamici. 


3. Pre svega, entrop ija sistema je potnuno odredjen a 
s tanjem, u kome se nalazi sistem : ona ne zavisi od vrste prc cesa 
kojim je sistem presao u dato stanje. Prema cvcj osobini entropija 



je analogna unutrasnjoj energi^.i sxstema. a raziikuje se od rada 
ill kolicine torlots. Uzrok lezi u tore stc se svako stanje sis- 
tema odredjuje nekim brojem kombinacija molekula. Sledi da datom 
stanju odgovara cdredjena terracdinsmicka verovatnoca a prema 
(28.3) svako3 vrednosti vercvatnoce odgovara odredjena vredaost 
energise * 


4* Dalje t entPojiJa_.,gistema A _ koji, se...gasto,ji od dva (ili 
Vise) nezavisna dela. jednaka je zbiru entropi.ja tih delova . I 
po ovoj osobini entropija je sliona enerriji, jer pri otsustvu 
interakcije medju tim telovima, ^nergija je jednaka zbiru energi- 
ja tih delova. 

Za dokazivanje ove tvrdnje izracunacemo,najpre, termodi- 
namicku verovatnocu. Neka se stanje prVog dela sistema realizuje 
pomocu W (1) kombinacija molekula, a drugog dela - pomocu ko- 

mbinacija. Ako su ta dva dela nezavisna, tada svakoj kombinaciji 
molekula u prvom delu sistema odgovara W v ' kombinacija u drugom 
delu. Tada broj kombinacija molekula, pomocu kojih se realizuje 
stanje celog sistema, iznosi . A to je, upravo, ter- 

modinamicka verovatnoca sistema* Dakle, 


W « W Ci> . w^ 2; 


(23.5) 


Kada se izraz (28.5) logaritmuje i pomnozi sa K, dobijamo 
K tg W = K tg W (1) + K lg W (2 \ 


ili prema (28.3) 


s = + S< 2 > 


(23.6) 


5. Na kraju, ocigledno je da se pri nerovratnic proce - 
_sima, kao na primer, difuzija ili pretvaranje mehar.ike enerrije 
u toplotu, entro-pina raste .Ustvari. kako je vec pokazano, pri tim 
procesiraa raste termodinanicka verovatnoca, a tada prema ( 18 . 4 ) 
raste i entropija: ako je V,^ 2; >W^, tada je i S 2 >S 1 . 
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§ 23.8. Bntropiga i izmena toplote 


1. Neka telo izotermski prims ili otpusta kolicinu to- 
piote Q; pri tome se ngegova entropig'a menga. Prema Klauzigusu 
ge u tom slucagu izmena entropiga 

AS = = S , (28.7) 


gde ge - entropiga pocetnog stanza, S p - entropiga konacnog 
stanga, T - temperatura pri kogog se vrsi izmena toplote izmedju 
tela i okoline i Q - otpustena ili primlgena kolr.cina toplote. 
Pri tome ge, prema definicigi pogma i koiicine toplote (vidi 
21.3)» koristi pravilo znakova: Q>0, ako telo prima tonlotru 
Q< 0, tako telo predage toplotu drugom telu. 


2. Izracuoacemo promenu entropige sistema od dva tela, 
ako medju ngima dolazi do izmene toplote. Da bi racun bio gedn:>- 
stsvr.igi pretpostavimc da ge sistem adig'abatski izolovsn tako 
da toplotr sa ova dva tela ne prelazi u okolinu (si. 28.3) 



Prema (28.6) imamo 

&S = AS^ 1 ' (28.S) 

gde ge AS 1 - premena entrooige prvcg 
tela, a AS - promena entropige drugog 
tela. 


Si.28.5 


Neka ge tempexsrura prvog tela pre izmene 
toplote T^, a temperatura drugog tela lb, 
pri cemu ge T 2 < T-» Kako ge poznato, pri izmeni toplote entroriga 
uvek prelazi sa topligeg na hladnige telo * 5 tads ce prema pravilu 
znakova biti =-A, a C^Q, d e - prvo telo otpusta €jnergiga, a 

drugo - nrima. Usled izmene tonlote temperatura oba tela se msnga 

_ -n(l) 

ai-a,|u. tia- uxzj.\j •-» — i 

, t ( 2 ) 


i one postagu: za prvo telo - AT. = I! , 


a za draco A 3b = 

~ C. c. 


sr. 


Promena entropige sistema,prema (28.?) i (28.8), ge 
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s = 


Q 


(1) 


2 ) 


T 


07 

sr 


707 


sr 


707 

‘sr 


0 

0(T vi/ 

- sr- 

- T v2 b 

sr 

(28.9) 

mb) = 

I>0) 

.02) 

"sr 

sr 

sr 


. i 

su 

pozitivni 

brojevi; 


preaa uslcvu toplotne izmene je O > 0 i Q>C . Dakle, u 


izrazu (28.9) desna strars je pczitivr.n broj. Odavde slc-di da jo 
AS > 0, tj. u zatvorerom i adi.labstski izol ^ vrnor sistemu ->ri izne - 
ni toolote med.iu sastavnin; delovima sistema entrorije rasre . 

3. Haglasimo da je posmatrani prcces nerovrstan : en ;rgija 
(u cbliku toplcte) prelazi oa toplijeg ka hlednijem telu sto dovo- 
di do izjednacavanje temperature u svim aelovina sistema. Oornut 
proces prelaza toplote od blcdnijeg ka toplijem se ne desava. 

Dakle, r-ri nemovrataim proeesima zstvoresor i adijaoatskr 
izolovanog sistema entrcrija raste, 


A3 nepovr > °* 


(28.10) 


4. Ka kraju cemc pokazati da se pri povratnim proeesima 
entropija us merge. To cemo ispitati na primeru kvazistatickog 
izotermskog i adijabatskog process sirenja ili sabijanja gasa. 

Neka se gas kvszistaticki i izotermski siri. Pri tome on 
vrsi rad za podizsnje tegp. i trosi toplotu koju dobija iz okolne 
sredine. Promena entropije sistema je 


AS = AS S + A5 q +AS m , (28.11) 

gde se indeksi "S”, "G" i "H" odnose respektivno na sredinu, gas 
i mebanicki sistem. No, AS^ =- -p i AS,^ = pi , jer sredina otpu- 
sta toplctu, a gas istu toliku toplotu prima. Sto se tice prome- 
ne toplote menanickog sistema ona je jednaka nuli, jer se u kon- 
zervativnim sistemim3 pri svim proeesima entropija ne menja: 

= 0. Isto tako je i 


AS = - 



Ocigledno je, takodje, da se i pri kvazistatickom adijaba:skom 
procesu entropija sis^ema ne menja, na osnovu usiova i AS = 0. 

5* ^ed^uria, gvazista tickx nrocesi (i izotermski i adi- 
jabatski) su povratni . sledi da je 


AS 


povr 


0 . 


28.12) 


I tako, dobili smo veoma vazan rezultat: pri svim -procesina en¬ 
t ropija se ne smanju.ie : 


AS ^ 0 


< 28.13) 


Ovde se znak jednakosti oanosi na pcvratne, a znak nejednakosti 
na nepovratne procese. 


§ 23.9. Drugi princip termodinamike 

1. izracunavanju realnih toplotnih procesa mj smo se 
uverili da je ovim procesica svojstven odredjeui smer prociena. 
Ustvsri, oni se, odvijaju tako da se u gasu izjednacava^u termo- 
dinamicki parametri: pritisak, temperature, gustina, iiemi'iski sa- 
stav i si. Medjutim, iz osnovnih zakoaa prirode - zakona odrzanja 
impulsa, momenta impulsa i energije (u smislu prvog princi.pa ter- 
modinamike), usmerenost procesa i, samim tim, nepovratncst top- 
lotnib procesa nikako ne proistice. 

Ustvari, prvi princip termodinamike ne postavlja nikakve 
zabrane za proces prelaza toplote sa hladnijeg na toplije telo. 
rrvi princip termodinamike postavlja S3mo jedan uslov: da koli- 
cina toplote koju jedno telo otpusta bude jednaka kolicini toplo- 
te £Oju drugo telo prima, drugim recima da se ukuona enercija 
zatvorenog i adijabatski izolovanog sistema ne menja. A dc li 
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toplota prelazi sa toplijeg na hladnije telo ili obmuto - to 
pitanje ost3je otvoreno. Odgovor na to pitanje ne sledi iz prvog 
principa termodinamike. 

Polazeci od prvog principa, takodje se ne moze objasni- 
ti nepovratnost procesa pretvaranja mehanicke u unutrasnju energi- 
ju pri neelasticnom udaru, pri trenju i si. Prvi princip tenodi- 
namike samo postavlja uslov da se zbir mebanicke i unutrasnje ener¬ 
gise u zatvorenom i adijabatski izolovsnom sistemu ne menja. Ali i 
ovde zakon odrzanja energije dopusta pretvaranje, kako mehaniSke 
u unutrasnju energiju, tako i unutrasnje u mehanicku. Ka osnovu 
prvog principa se ne moze odrediti smer process. 

2. Na taj nacin smo dosli do zakljucka da se smer procesa 
i nepovratnost realnih toplotnib procesa ne definise zakonima 
odrzanja, nego nekakvim drugim zakonom prirode, koji se zcve 
dru^i rrincip termodinamike . 

Postoje razlicite formulacije drugog principa ternodi- 
namike. Sve su one ekvivalentne Jedna drugoj i iz svake od njih 
se mogu izvcsti sve ostale. Nejopstija formulacija toga principa 
Se: 

Pri cvim nrocesima ko,1i se odvi.1a.1u u zatvorenom i adi - 
.jabatski izolovsnom sistemu, entror.i.ia sistena se ne sman.ju.ie , 

t,1. AS.>0 . 

3. Is drugog principa termodinamike sledi princip znb- 
rane, koji S e postavio Klauzijus: nem^guc ,ie proces kod koga bi 
.iedini rezultat bio predavan.je torlot' sner~i,ie sa tela nice 
temperature na telo vise temperature (vidi takodje 29.5)• 

Ustvari, ako bi takav proces bio moguc, pri njegovom 
izvodjenju bi se smanjivala entropija (vidi 28.8). A to je u 
protivrecnosti sa formulisanim drugim principom termodinamike. 

4. Treba obratiti paznju na smisao reci "jedini rezul¬ 
tat". To znaci da je predavanje toplote energije od hladnijeg 
toplijem telu nemoguce u tom slusaju kada se ne dogadjaju vise 



nikakvi procesi u prirodi. Ako se istovreaeno sa izaenom top.ote 
xzvodi jos jedaa proces (takozvani kompegzacioni . vidi 29.4 
onda zadr3na, koju postavlja drugi princip termodinamike, vi. e ne 
vazi i mo-uoe je predavanje toplotne energise sa tela nize na telo 

vise temperature. (Jslovi, pri kojima takav proces nastaje, b:ce 
razmotreni u § 29 . 7 . 


§ 23.10. Statis tical snisao druror princir»a 

termodinamicke fluktuaci.je 

1. Zakoni odrzanja imaju neogranicenu oblast primene .Oni 
su tac -i i za nikrocestice i za makroskopske sisteme. Dru~i z rin- 
cip „ermodinamike, medjutic, "oze se orimeniti samo na makro- 
-siszeme, koji se sastoje od oerromnog broja molekula. 

Kako stno videli, oorast entro'ije je posledica rests 
Seraodinamicke verovetnoce. All molekulska statistika ne isllju- 
cu ° e ^■ inciDi ti eln - u m °SUcnost takvog procesa pri kome ce se termo- 
dmanicka verovatnoca smanjivati, iako se takvi procesi u sistemi- 
ma sa velikim orojem molekula desavaju vrlo retko. Sledi da r.e mo- 
zemo, iako to rovorimo samo u nrincipu, iskljuciti mogucnost pro¬ 
cesa pri kojima se entropija smanjuje, ma koliko bila mala yerova- 
tnoca takvih dogadjaja u praksi. 


2. Odavde sledi da je neopbodno preciznije forraulisati 
drugi princip termodinamike. S obzirom na ideje molekulske sta- 
tistike ovaj princip moramo formulisati na sledeci nacin: 

U. zatvorer.om i adi.jsbatskom izolovanom makroskoosk pm 
si stemu na.iverovatni.ji , j e proces rri kome se entrooi.ia poveca ya. 

Za makroskopske sisteme koji se sastoje od ogromno.r bro- 
O'a molekula drugi princip termodinamike daje isto tako dobre re- 
zultate kao i zakoni odrzanja. Sto se tice mikrosistema, ko.ji se 
sastoji od rel3tivno malog broja molekula, kod njih su sasvim 
moguca otstupanja stvarnib vrednosti fizickih veiicina od njiao- 
vin srednjib vrednosti i nazivaju se fluktuaci.ie . 
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§ 28.11. Braunovsko kretanje i fluktuacije 






1. Braunovsko kretanje je rezultat fluktuscije pritiska 
( 25.3). Zakonima dinamike se ne coze objasniti zboe cee;a se 

braunovsko kretanje moze uociti samo na cesticama koje icaju di- 
menzije od oko (0,1-1) mikron, dok cestice sa dimanzijoma preko 
5 mikrona ne ucestvuju u takvom kretanju. 

Radi jednostavnijeg izracunavanja pretpostavimo da bra- 
unovska cestica ima oblik tanke niti AB (si. 28.6). 

Proracunaceno kolika je verovatnoca fluk- 
tuacije pritiska pri razlicitim dinenzijama 
5estice. Uzmimo da je duzina niti 5.10“^ m, 
a rastojanje izmedju molekula 3asa oko 10 ft - 
= 10~° n. Tada se sa obe strane niti raoze 
rasporediti oko 1000 molekula. 

Ako je broj molekula s leve i desne stra¬ 
ne isti, nanrimer = 500, tada je cesti- 

ca u ravnotezi. Ako se pak s leve strane nadje I’^«470, a^s desne 
N 2 =530 molekula, tada ce pritisak s desne strane biti -1,13 
puta veci, drugim recima s desne strane pritisak porasti za 15#« 
Uporedicemo verovstnocu fluktuacije sa verovatnocom ravnoteznog 

stan ja. 

Termodinamicka verovatnoca ravnotezno;? stanza je jedna— 
ka broju kombinacija koji se coze sastaviti od 1000 molekula po 
300 molekula sa svake strane niti: 


B 


SI.28.6 


W 


„500 1000 . 9 ° 9.998 ... 503 . 502.301 

c — * — i.I:I ... • 


ravn v 1000 


Termodinamicka verovatnoca posmatrane fluktuacije pritiska 


W 


flukt 


,470 

'1000 


1000.999 ... 532.531 
1 . 2.3 ... W>9.+70 


Odnos ovih verovatnoda je 
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'i W f lukt 

J ~ V 

ravn 


r 4?0 

°1000 

^1000 


.(1000.999...532.551) (1.2. 5. ...469.4 70. 471 ... 500 ) 
(1.2.3. 469.470) (lOOO. 999 . 53 i .530 ... 501) 


Posle skracivsnja dobijamo: 


^ = 471.472.473 ... 498.499.500 
501.502.503 ... 528.529.530 

2. Izracunavanje ovog izraza elementarnom matemat ikom je 
dosta tesko, 3li ss mogu izracuuati rranice ovog izraza. Za odre- 
djivanje jranica primetimo da je = 0,9401 i « 0,9477. 
Saglasno tome je 


0,9401 50 <u) <9477 30 , 
odakle sledi: 

0,157 <uK 0,174. 

Tacniji proracun daje 

10 «0*171 * 17*. 

Dakle, dobili smo V3zan rezultat: za braunovske c esti- 
ce dimanzija od oko 0,5 mikrooa, verovatnoca fluktuacije iritis- 
ka od 13* izoosi 17* od verovatnoce ravnctezuog stanza. A1 0 se 
takva cestica u toku od jednog casa nalazila u miru (rav o^ezno 
stance), to ce u toku od 10 minuta (17* od 1 casa) na s,ju delo- 
vati znatne sile, koje dovode cesticu do kretsnja. Stavl. ajuci 
da ;jedsn"skok ,, traje priblizno po jedou sekundu, dobijamo da 6e 
u toku jednog casa cestica naciniti oko 600 "skokova". 

Preporucu^emo citaocu da seaostalno pokaze da ce dva pu- 
ta veca (duza) cestica izvesti u toku jednog casa svet_a oko 100 
skokova. 


r, Q 
r 7 


3« Bs hi se dcbio ’skok r braunovske cestice od oko 5 
mikrora, koju pri, istim uslcrime, okruzu^e 1CCCC r.olekulo r;e~ 
ophodnc js da se s leva strrne rasporedi 4?CC moleVul*, ;• s de- 
STie 5~0 l • -I'luV.tuFCi^s prim ska '.i opet Lila 13/^ za verovatnocu 
fluktuacije dobijamo 


lD 


W fluk t 

y 

rsvn 


,47CC 
'll000 
3300 
'10000 


2,2.10 


-8 


Dakle, vercvatncca fluktuocije za tu cesticu ^ie toliko 
mala da se, prakticno, moze stsviti da je jednaka nuli. Da bi 
se primetio samo Jedan "skok* 1 koji trsje oko ^edne sekunde tre- 
ba posmstrati oko 4,5«10^s ili skoro pola godine. Sssvim je ja- 
sno takve, ili jos vece, cestice ne ucestvuju u brsunovskom kre- 
tanju. 

Primetimo da je nas proracun bio sasvim uproscen. Kedju- 
tim, red velicine je vrlo blizak stvsrnim vrednostima. 


§ 28.12. 3raunovsko kret a n t je i Bolctaanov a 

Tconstanta 


1* Pokusajmo da ocenimo pomeranje braunovske cestice u 
toku vremena t, koje je dosta vece od vreneoa prelaska molekula 
srednjeg slobodnog puta -?T. U tom cilju cemo izdeliti vreme po- 
smatranja t veci broj o'ednakib intervals At = £ tako da su i ti 
intervali jos uvek veci od vremena . Kssnije cemo oceniti ve- 
licinu tih intervals. 



Za vreme &t cestica se pomeri za rasto- 
jan^e L, koji cemo nazvati "korak" ces¬ 
tice. Na torn puta se cestica veliki broj 
puta sudari sa okolnim molekulima 

Csi-10^^). A to znaci da svaki slede- 
ci"korak" braunovske cestice apsolutno 
ne zavisi od pravca prethodnog "koraka", 
a ugao izmedju njib se menja sssvim slu- 
c3^jno. 


SI.28.7, 


so 


Jjakle, mi uopste nismo a stanju da predvidimo gde ce se 
nalsziti orauaovsfea cestica u svakom momenta. Kretan.le br a anovske 
cestice r ~e apsolutno haoticno. 


2. Krecuci se baoticno cestica se css udaljava, css pri- 
olizava pocet :om polozaju (si.28.7). Kako su premestanja cestice 
a svim pravcima pod^jednako verovatna, moze se pokazati da 6e ces- 
-ic-a sve vreme "tapkati oko svog pocetnog polozaja. Medjutim, 
opled. pokazuje da nije take. Naprimer, kap mastila u vodi poste- 
p-no se razlri.Ya. A to zcaci da se te obojene cestice, za dosta 
dnpacak vreaenski interval, udaljavagu od prvobitnog polozaja. 
orednje rasto^anje na koje se fcraunovska cestica udalji od pocet- 
neg polozaja, za vreme koje Je dosta duze od vremena €“ , zove se 
s rednje kvadratno pomeranfe cestice. Me tod za izracunavanje te 
velicine predlozili su (1904-1907) g. A.Ajnstaon i M.Smolunovski. 

3o resavanje ovog problema posluzicemo se slilom 28.7. 
Ovde je L - korak cestice; rastojanja od pocetnog polozaja do 
trenutnih polozaja posle At,, At 0 , At,, ..., At N obelezicemo res- 


paktivno sa R^ R ... ^ 


21 ^ '■•o 1 L ^- U j ) 

( Qa slici su obelezena same rasto- 


Oanoa R x -ii, R 2 , i R^). Uglovi, koji karakterisu pravee uzas- 
^onnib pomersnja cestice oznaceni^respektivno sa ^ 


osnovu kosinusne teoreme mozemo nacisati 


R^ + L 2 -2R 1 L cos y i , 

+ “ 2RpL cos 

••• ... ... 

R M = ^N-l + 1,2 - 2 R k_1 l cos y H _ x 



nacina: 


sistem jed- 
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Kada se sve ove oednacine saberu, kvadrati trenutnih pomeraja se 
skracuju i jedino ostaju clanovi E, 2 , iEj = L 2 . Dakle, 



i\I/~-2L(R-, cos !/-, +R 2Cos 




• +R i? . 1 cos 



SV1 sablro;L a zagradi su slucajne velioine., Mogu podjednako vero- 
vatno poprimiti sve pozitivne i negativne vrednosti.. Kada je reo 
a vrld velikom broju nerenja, sradnja vrednost zbira u zagradi je 
jednaka null. Konaono dobijamo da je kvadrat srcdnjeg kvadratnog 
pomeranja (obelezava se sa^ 2 ili S 2 in ^ g 2 y ). 


A 2 «NL 2 


(28.14) 


4. Kako su ookazali Ajnstajn i Smoluhovski, ta se veli- 
oina moze izraziti pomocu vremena posmatranja, svojstva tecnosti 
i dinenzija cestica. Izvescemo priblizan proracun r koji je dosta 
jednostavan. Nature ocenimo vremenski interval At. 

Braunovska cestica mase mia:10 ^^"kg i radijusa 10”"^m 
predstavl.ja istovremeno i makroskopski i mikroskopski objekt. 
o -^nergetske tacke gledista - to je mikroskopski objekt, jer uce- 
stvuje u toplotnom kretanju, a kineticka energija te cestice je 
jednaka srednjoj energiji toplotnog kretanja molekula, tj. ^ kT. 
*‘li» s tacke gl edis ta i mpulsa — to je makroskopski objekt sa 

impulsom p- \f2mEj. = \Jzm | kT , koji je dosta vedi od impulsa 
molekula 



Odnos impulsa je 



Jasno je da ce sudar molekula sa braunovskom cesticom 
licit! na apsolutno elastican ( §17.3): molekul ce otskociti od 
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cestice, prakticno, sa istom brzinoo aii u suprotnom smerq a io- 
puis breunovske cestice se menpa za mala veiiciou Ap te 2p . Potreb- 
no Je da se onroman broj molekuls sudari sa brsunovske. lesticom 
da bi ona "zaboravils" svoj prvobitan pravac i smer krataxpa i da 

b! pocela da se krsce drugia prsveea. drop tib udara se mesa oce- 
niti. ns sledeca uacxn; 


§~«s»10 6 . 

Na osnovu toga se aoze oceaiti vreme t s u total kooega 
cestica predje jedan "korak* 

At « N^fts 10 6 .10*" 10 = 1CT* S 

Jasno je da ce za vreme posmatran^a od oko 1 r&a -.roi 
"koraka" biti ' J 


N = 


t 

At 


JL0 3 
10 ‘ 


= 10 ' 


(38.15) 


_ 5. Kako se braunovska cestica raoze posmatrati kE.o makro- 

s opssi obpekt, tada se ukupna sila kopos, udaraju aolekuli na ovu 
cesticu moze izpednaciti silom viskoznoe trenpa F-6Jh/ rv( $ 11 8> 
Alx^ako se depstvo viskozue ail. svodi na usporavanpe br.u l0 vske‘ 
cesuice, ta sxla na putu od pednog "korafa" napore usporava ces- 
tiou, a zatitn se ponovo ubrzava do pocetae brzine, ali u dru.-om 
preveu. To znaci da pe red srednpe viskozne sile na dunini od ied- 

no- "koraka" pribliino pednaka dvostrukop vrednosti kiaetii ke ener- 

iOe toplotnog kretanja: F .Lzz2f 

sr 

Bakle, 


b 6X^rvL pc 2 ^ kT. 


Kada se obe strane ^ednacitie ponraoze sa vremenom t osma- 

tranoa i kad se uzme u obzir da oe v.tfeJNL, dofeijamo £ri(Nl 2 
kTt« 


S5 


Dakle, 



k T 

j^r 


t . 


Dobili smc Ajnstajnovu formulu pomocu koje se moze posma- 
traajem kretar.ja braunovske cestice, odrsditi Solcnanova kons*?n- 
ta, a zatim i Avogaarov broj ( § 26.9), 

Prve takve ogiede je izveo Z«2.reran, ko^i je ^rvi dobio 
za Avogadrov broj ocekivanu vrednosti 


6.10 


26 


26 

< N a <7.10 


Ovi klasicni radovi su odigrali ogromnu ulogu za r3Zvoj statis-i- 
cke fizike. 


GLAVA 29 
TOPLOTNE MASINE 


§ 29. 1 « Toplotns masjpe i rasvol teknike 


Progres covecaastva t ie tesno povezan sa razvooen iaerge- 
tike. iioviizvcTi energije, otkrice aovib puteva nJeno 6 pratva^a- 

1 konscenca - to je, obicno, citava epoha a istoriji aaceri- 
Jalne kulture. 

Tako Je snazni proovat industries a 2X2 vefcu bio povezan 
sa prooalaskom toplotnog mat ora - pane masine. Stvaranje motors 
as un'jtrasnjim saeorevsnjem je posluzilo kao osnov za ranvo;j au- 
tomobilskog saobracaja i iadistriji avioaa. Gasna frorbina je a 
po3v.,da^e dve decenrpe, bukvalno izazvala preokret u avijaciji. 
Spori avion! sa klipnim motorima zamsajeni su reaktivnia i tur- 
bopropelerskim lajaeriaa, cija sa brzina priblizava brziai zvuka 
a « poslednje vreme - nadzvucnih brziaa. Fomocu reaktivnih toplot- 
nia motors ostvareaa Je vekovna teznja covecanstva - izlaz u kos- 
micka prostranstva. 

Elektroeoergi^a se dobija u termocentralama u kojima 
se G»nsrstorr pckrsdu pomocu parnib turbiua. 0 atomstkira centra- 
lama se pri oaklearaia reakcijama izdvaja energija koja se, ta- 
odde, pretvara a toplotna energiju pare, a ova ss opet koristi 
za pokretanje parse turbine, koja pokrece rotor generatora pomocu 
KOga se proizvodi elektriona struja. 

Citalac ee upoznao u osnovnoj skoli konstrukoiju i pria- 
oip rada toplotnik masina kao parna masina, parnu tur'oinu, motor 
sa unutrainjio sagorevanjam. U ovop glavi cemo, koristeci prin- 
oipe termodinamike, izuciti opsta svojstva svih toploVnia masina, 
objasniti osno.ne karakteristike i parametre koji deiiaisu koe- 

ficijent korisaog dejstva tib masir.a i upozcati se sa mogu6nosti- 
ma povecanja ovog kceficijenta. 
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§ 29.2. T onlotni motor 


1. Svi toplotni motori, nezavisno od njibovih konstruk- 
tivnih karakteristika, imaju isti zadatak - pretvaranje unutrasn.je 
ancrgirje u mebanicku . I'a bi se to postiglc ener *ija koja se oslo- 
bad.ja pri sagorevanjv ill pri nukiearnim reakcijama prods 3 e se ne- 
kom gasu* las pri sireoju vrsi rad protiv sooljssnjih sila i pok- 
rece bile kaksv meb.anizam- 


2„ Jasao c ie da se gas u toplotnoj masrni ne coze besko- 
nacno siriti, Jer masina iraa kouacne dimenzije. To znaci da se 
gas posle siren 33 mcra sabiti take da i tss i svi deiovi nesine 
dcdju u prvobitno stanje* Posle toga se gas mode por.ovo siriti 
itd. Tako smo dosli do zakljucka da toolotna tnasina nora r-diti 
eiklieno ; u toku Jednog ciklusa posle sirenja pass sledi sabija- 
nje do pocetnog sten.ja. 

Realne toplotne masine obicno rade takozvancm razmsk - 
putom ciklusu kada se gas posle sirenja izbacuje a sabija se no¬ 
va kolicina gasa. Medjutim, ovo sustinski ne utice na termodina- 
miku process, a mi cemo izuciti zatvoreni ciklus , kada se siri 
i sabija Jedna ista kolicina gasa. 


3 . Da bi motor u toku Jedaog ciklusa izvrsio koristan 
rad, neophedno Je potrebno da rad pri sirenju bude veci od reda 
pri sabijanju. U tom slucaju tela koja okruzu.ju motor dobijeju 
vecu mehanicku energiju nego sto predaju motoru pri sabijanju 
gasa. Pokazimo da ce pri tom temperatura gasa pri sabijan.ju biti 
aiza nego pri sirenJu. Da bismo to dokazali posluzimo se slikama 
27,2 i 27«3» Pocetna i kooacna stanja gasa pri sirenju i sabija- 

n.iu se poklapa.ju; sledi d 3 ce rad pri 



sabijanju gasa biti manji od r --:da pri 
sirenju samo u tom slucaju sko je u 
svim medjustanjima pritisak u procesu 
sabijanJa manji od pritiska pri sire- 
nju. A to Je moguce samo u tom sluca- 
ju kada je temperatura gasa u svim 
medjustanjima process sabijanja niza 


nego pri sirenju. 


Si.29.1 





Posaatrarjmo sliku 29.1. Ovds je rad sirenja ’brc no jed^ 
nak povrsini krivolinijskog frrapesa fco t ii Je odosg* pgrapic, n gra. 
fiko® zavisaosti prifciska od sapreaine - kriva 

Had sabijau^a jednak je pcvrsini fcrivoUuidskog trapeza 

je odozgo ogranicer ^ivom. saoi^a. I koaaeno, kori jtap rod 

Oe predstavljea povrsinom koja Je na slid, izsrafirana* t* pra*U 

"a oe ogranicena srafikon ciklusa, t.j. krivom sireuda i kr,v ej5 
sabijanda. 


§ 29 * 3# |ematski prikaz ur ed.ja.ia i ener-tetsk-i bilans 

toplotnog motora - 

1* :Ia osno,ra Prethodnih zakljucaka moze 3 e razmotriti 
sematski prikaz urodjaja i ener.etski ppooeai, karakteriatiSni 
za svaki toplotni motor, nezavisno od njegovih konstruktivnih 

karakteristika. Svaki toplotni motor 
•renira:, se cd tri dela: radnog tela 

*» i dva toplotna rezervoara, jedaa sa 

\ *1 visom a drugi sa nizom temperaturom 

CSi.29.2). Kao radno telo moze da 
-v^ E sluzi bilo kodi gas (ili para) kodi 

™r , ' }; ' m ua pri sirendu vrsi rad. Radno telo do- 

aiitavo- ^id a neku kolicinu toplote Q., cd 

j ** rezervoara - tela u kome se na 

racun sagorevanda ili nuklearnih V e~ 
akcida odrzava konstantna visoia tem- 
S1 ’ 29 - 2 peratura Tj. U proeesu sabijan^a gas 

predate neku kolicinu toplote C 

re gervoaru E, - telu, cija Je temreratura * konstantna i uvefe 
-za.od temperature T Zbot to a pritisak S asa pri 

nji nego pri sirendu sto je neopkodaa uslov za uspesan rad 

motora. 


-OADUo 

'.TCUO 


I TonJhu»aiitavo- 
At HUt TCM“EIAX>- 
rc T 
• r> 


SI.29.2 


Primetimo da kao rezervoar moze da sluzi i okolna 
sr=:dina kao sto de slucad sa motorima sa unutrasndim sazoreva- 
njem i sa realftivnim motorima. 
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2. 3ilan c 

novu prvog princira 
ciklusa rsdno tele 
energies se nije pr 


ener~ije u jednom ciklusu se moze dobiti na 
termcdinamake (27.6). Ako se posle zavrseno 
dovede u pocetno stance, njepova unutrasnja 
omenila: AU=U 0 -U-, =C . Odavde je 


os 





~kikueno 


+ 



(29.1) 


gde oe Q rag - enerpija ko^a $e izrubljeua u ciklusu pri izmeni 
toplote sa okolinon, pri tren^u i slicno. Cdavde sledi da je ko- 
ristan rad kcji Je motor izvrsio u toku ciklusa. 


A uk^^l“^2» (29.2) 

^de uejednakost V3zi u slucaju realnop, a jednakost - idealno ; 
motora. 


3. Koeficijent korisnog: dejstva *} je po definici t 1i od : a 
korisnog; rada i ukupne enei-:ije koju je radno telo -rimilo od rezor- 
voara T^, tj. i kolicine toplote Q^: 



(29.3) 


Iz izraza (29.3) sled i da cak i kod idealno.p not ora, ko- 
ji radi oez pubitaka, ko-£icijent korisnop dejszva je man^i od 
lv^v'%. On bi mopao biti jednak IOC>o sarao u ton slucaju kada se u 
toku ciklusa ne bi predavala enerpija rezervoaru t0. kada bi 
Q 2 nio0lo biti jedreko nuli. Ali, kako Je vec receno, to je ne¬ 
mo ^..uce , ,jer se pasu u procesu saoijsn^a mora sniziti temoeratura 
za sta je neophodnc da se preda rezervoaru T ? kolicina toplote 
Q 2 ^ 0. 


§ 29.4-. T'oolotni motor i dru~~i orincio termodinacaike 


1. Na os-.cvu anclize principa rods toplotnop motora 'lomson 
i r-lank su dcsli do zakljucka, ko<ii se noze difinisati u obliku 
principa zaorane: 


Moze se pokazati da Je Plank-Tomsonov princip zaorane 
posledica drugog principa termodinamike. Ust.vari, pretvaranje 
unutrasnje energise u mehanicku je proces prelaza sistema iz 
stanja sa neuredjenim kretanoem molekula u stance njihovog ure- 
djenog kretanja. Pri takvom procesu bi se entropija morala sma- 
njivati. a to je protivrecno drugom principu termodinamike. 3as 
zbog toga pretvaran.je unutrasnje energide u toplotnu ne moze bl 
01 proces. Par3lelno sa n^im mora se cdbijati jos .jedan 


proces koji dovodi do porasta entropije i koji kompenzu ie sma- 
n nivan.-je entropj f -je pri pretvaranju unutrasnje u mehanicku eoer- 




2. Iako oe pri izotermskom sirendu idealnog gasa rad 
tacno jednak primljenoj toplotnoj energiji (vidi 27.6),, to 
nikako ne dovodi do smanoenja sntropije sistema. Stvar je u to¬ 
me soo se paraleino sa procesom primanja toplote gas siri, pri 
cemu se entropija povecava. Ovad proces (sirenja gasa) vrsi kom- 
penzacidu prvom procesu (primanje toplote) i zbog toga nema me¬ 
et a zaorr.ni na osnovu drugog principa termodinamike. 


Isto tako se odnosi i na rad toplotnog mobora. Cvde se 
u toku jednog ciklusa vrsi, ne samo hladjenje rezervoara T- i 
vrsende mahanickog rada nego i deo energise predate rezervoaru 
T 2* Predavan ^ e toplote rezervoaru T 2 je tad, takozvani kompen- 
zujuci proces koji skida zabranu drugog principa termodinamike 
v vezi sa pretvaranJem unutrasnde energide u mehanicku. 


3. Klauzijusov princip zabrane ( 28.9), Tomsoa-Plankov 

princip zabrane i princip o porastu entropide su tri istovetne 
formulac.ije drugog principa termodinamike. 

Cesto se prvi i drugi princip termodinamike 'formulisu 
kao zakoni koji zabranjuju izgradnju vecnih motora. 
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Prvi princin : perpetuum mobile I vrste je nemoguc^j. 
nemoguce je konstruisati masinu koja bi periodicno vrsina rad, 
ne koristeci pri tome energiju drugih izvora. 

Drugi princip : perpetuum mobil II vrste je neraoguc, tj. 
nemoguce Je konstruisati masinu koja bi periodno vrsila rad sa- 
mo na racun hladjenja jednog toplotnog izvora, naprimer zomljine 
lopte ili okeana koji sadrze ogromnu kolicinu unutrasnje energije. 


§ 29.5. Karnoov ciklus 

1. Radi jednostavnije analize principa r3da toplotno" 
motora i proracuna njegovog koeficijenta korisnog dejstva (kkd) 
razmotricemo misaoni eksperiment po ideji S.Karno. 

Radno telo u idealizovanoj Kornoovoj masini je idealan 
gas. U pocetku ciklusa radno telo i rezervoar imaju istu tem- 
peraturu. To stance je ns grsfiku prikazano tackom 1. (si. 29.3). 
Kako je gas u kontaktu sa rezervoarom T-^, on se izotermski siri, 
pritom prima od rezervoara kolicinu toplote Q 1 i dolazi do 
stanja 2. Dslje se siri adijabatski do stonja 3- Pri adijabat- 
skom sirenju temperatura gasa se snizi od do T 2 - temperature..p 
toplotnog rezervoara T 2 . Posle sirenja sledi ssbijanje gasa. 

Kako je gas sada u kontaktu sa rezervoarom nize temperature T 2 
gas se pod dejstvoo spoljasnjih sila izotermski sabija iz stanja 
3 u stanje 4, i pri tom predaje rezervoaru T 2 kolicinu toplote ’ 
^2* se adijabatskim sabijanjem temoeratura gasa povisava 

od T 2 do Ksrnoov ciklus se time zatvara i gas dospeva u 
pocetno stanje. 

2. Karnoov ciklus predstavlja idealizaciju ciklusa re- 
alne toplotne m3sine. Pretpostavlja se da ovde nema gubitoka 
energije utem izmene toplote sa okolinom, da nema trenja u 
masini i da procesi sirenja i sabijanja teku kvazisteticki, sto 
znaci da su to povratni procesi. Cdatle sledi da ,je ukupna pro- 
mena entropije u toku jednog ciklusa jednaka nuli. 






Rszmouriceno, pak, kako se menja entropija pojed .nacnib 
delova sistema. 

Jasno je da se entropija zadnog tela ne menja, j.-r se 
ono vraca u pceetno stsuje. Ne men.js se ni entropija okr.Inin te¬ 
la jer aema ismsne toplote izmedju sistema i okcline, a m- hanic- 
ki proceed, ne i 3 s 2 .iva.ja promenu entropije. Sntropijo. raze: vcara 

AS, 


iA se proms (28.7) smanjuje 32 velicimi 


S '! 


' T , 


pija rez-ervoara T-, se povecava ss velicinu 


a » otrj'O- 


"AS,-, = -sr- 


ip 


A kako je proasna eutropije celog sistema jednaks null, AP=0, 
to je 


Q 1 Qp 

= A3 t ^+ ^ ^ - 0. 


(29.A) 



SI.29.3 


Ql Q 2 

Odavde sledi da je ill 

'1 1 2 ' 



( 29 . 5 ) 


3. Press (29.3) i (29.5) za idealnu 
masinu prema povratnom Kamoovoai 
cikiusu, 



carno 



Tl-T 2 


(29.6) 


Dobili smo rezultat fundaraentalnog znacaja: kkd i leaine 
masine koja radi po Ksrnoovon ciklnsu odredjens je saao :e ppera- 

tursma toolotnih rezervoara. 


§29.6. Kkd. realnog motora 

1. U svekom realnom motoru postoje cubic!. Osim toga 
procesi su aepo^ratni. Prix-odno je da entropija sistema n ;cku 
takvog eikitfsa raster A S >0. Izraz (29.A) prelazi u aejed .joinu 
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^2 Qt 

AS=^r~>C. 

i 2 


( 29 . 7 ) 


Odavde sledi da je za toplotni motor sa neoovrotnim procosom 


^2 . ^2 
Q-. ^ 


(29.8) 


2. Kkd. reaine masine, orema (29.'.) se izrazava nejed- 
naciDom /»7 <1- ^2 , .tko se u tom izrazu zameni umanjilac, tj. 

( si 

Qp Tp 

pr- sa manjim razlomkom 7 s- , tada Qe 
*1 1 1 

Q T 

< 1 - ( 29 . 9 ) 


Vidimo da je koeficijent korisnog dejstve realne torlotne 
masine uvek manji od kkd Karnocve masine, ako obe rede u istom 
temperaturskom intervalu, tj. 



carno 


( 29 . 10 ) 


3. Treba obrstiti naznju na principijelnu razliku izmedju 
toplotnih masina, s jedne i mehanickib ili elektricnib masina - 
s dru?e strane. Hehanicke i elektricne masine se stalno usavrsc- 
vaju i njihov kkd. se Driblizava teorijskoj rranici od 100#. Ia- 
ko je ta prsnica nedostizna u realnim uslovima moze so, smanji- 
vsnjem pubitaka, pribliziti toj pranici. Kedjutim, usavrSavanJem 
toplotnih masina ngihov kkp. se ne priblizavs rranici cd ICO#, 
nepo kkd Earnoovop ciklusa, za isti temperaturski interval. Sle- 
di da je presud?n faktor pri povecsnju koefici.jenta korisnoe dej- 
stva povecivanje temperaturske razlike toplotnih rezervoara. 


Prirodno je da smanjenje gubitaka bilo koje vrste utice 
na povecanje kkd toplotno=r motors, ali je najuspesniji metod - 
povecavanje temperaturske razlike rezervoara i Tp. 
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§ 29.7. Obrput Karnoov ciklus 


1. ?csto ^e jiaruoov ciklus povratan, moguce je izve; 
i u^suprotnom sineru. Ispitacemo kakav .je energetski efekat u 

slue 3 ju.. 

Neks se redno telo, cije je staaje na slici 29„4 pre 
Ijeao tackom 1, siri acijabatski do stanja 4. Fri tome se ter 
tura snizi do temperature rezervosra T-,. Zatim S e radv,o telo 
izotersaski do stanjs 5, ftr-seci pri tome rad i apsorbujuci cd 
rvoars ? 2 kolicicu toplote Q 2 . Iz stands 3 u stapje 2 gas tr, 
adijabatski® sabioaujjem, pri camp se temperature gasa povisi 

T 2 d0 T 1 1 *°w>«no, «**>» telo prelazi iz stanza 2 u staple 
izotermskim sabijaujem ua i-scud rada koje vrse apol.iasnje B il 
Pri tome radno telo predate razervoaru T, aeku kolicinu topic 

o 

* 1 - 

V* 

Serna pretvaranja energije prikazana je na slici 29*5 


ti ga 
ton 

dstsv- 
■pers- 
siri 
reze- 
J.azi 
od 
1 
£ » 

;e 




2. Kako se u obrnutom ciklus... ssoijanja vrsi P ri vis^j 
temperaturi nego pri sirenju, rad pri sabijanju je veci nego 

sirenju. Sledi da u ovom ciklusu spoljasnje sile vrse pozitivan 

rad. 


spolj “ A sir + A sab 


> 0 


(29.LI) 
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Prama (27.23) Q 2 =A gi ,. kada se ovo stavi u izraz (29.11) 

dobijsmo ds 1-, A sp « m 


” A apoi;j 


«2 


(29.12) 


, . 3 ’ DSkle ’ a rezultat “ d ^o S oiklusa neka koiicina toplote 

e*e i8 zi oa fcladoaosg ka topli.jea rezenroaru. Moze iz-ledati da to 
prot-ivreci dru^om priccipu termodinamike ( 28.9). 

Med.jutim, ni.je tesko UTeriti S3 da tc nije take, ^relaz 

^ “***** ** ^. t » a . , k «. se 

r° P13 . a SEanju3e ’ Dru ' ;i tsrmodinamikzabran.juj* takav 

r ’».v.'ces ukoiiko .'■? on i ledi~a * ■>, —j. 

^ posma^rsnot? cbrnutoiB Esmoovom 
eiLkluen odvi.la se «as ^ 

*-* 1 - " P—s. pretvaran^ in^anicke enerri- 

rf OKC li-iiiS S J.o. 13 tj T*T*r*< 1^1 , ^ • - 

u iUrra ‘ 5& » u - -er-'i 0 u reSsi'voara 3\ * Toi c - 0C po 
prdti porast sotj-ori.-k-, * ' " p 8 

. v , * *■ * ° 'aa bacub or 

a ::r ete “ tftSl0tCU sbsnjanje'entropi^ 

“ PiOt0 0d 6l34ni a e: - ka ^Itsem tel:a. Zbor to-e .abr-ra 

ss sr* 

K9na u iJdnoTSw r;:: n r::u* n 5e uia!pna pr °~ 

fpo c-\ » . . jeunaKa null, oleai aa lod’iacinn 

(29-5) Vom. x 2a obrnut Karlov ciklus. 

Ako je, pak, obrauti Karaoov cikius nepovrsta,, t a 

1Sr3Z (29 ' 7) “**“*> -03. Dnesto (29.7) dob^T* ° “ 


AS = ’ TT* + *r >°. 


2 X 1 


(29.13) 


odakle ,je 




(29.1A) 





o» «t 


^4 


§ 29*3. Uredjaj za hladjenje i toploma pumpa 

1* Ako 0 s Karn °OT uredjao* idealizacija toplotnog motora, 
oada oe obmut Sarnoov ciklus idealizacija dru : e dve toplotne ma- 
s -*- r -* 5 ” ur-djaja za hladjen^je i toplotne pumpe. 

Hyg.^rla.l 23 h lad.ienie ima ?a cilj da u hladno^j :or.cri odr- 
zava tecrnereturu koja je ui*a od temperature ckoline. To ]e mosu- 
ce ako radoo tele toplotne masine vrsi obrnuti ciklus, anilorno 
obmut ob Karnoovom ciklusu. 

S.ao r=dno telo uredjaja za hladjenje obicno sluz pare 
l^koisparljivih tednosti - amonijsk, freon i si. Masina koristi 
1 -ksrienu ener iju. 21s racun te enerzije se vrsi "pumpsn, e to- 
plote" od hladnijes tela ka toplijem, ka okolno^j sredini. 

2. Zfektivnost uredja^a za hladjenje oceajuje se preuia 
koefici.jentu hlad.jen.ja 

" Qp 

* » A - » (29.15) 

spoij. 

tj. srama odnosu kolicine toplote, primlgenog u jednom ciklusu 
i mda spoljasnjih sila. 

Koristeci se jednscinsxa (29-12) i (29.14), citdiac 
nose samostalno da izvede izraz za koeficiJent hladjenja 

T 

k 4 vi r-~ , (?9.16) 

X 1 x 2 

~de se znsk jsdnakosti odnosi na povratan, a znak nejednak isti - 
na nepovratan ciklus. 

Ukoliko je aianja temperaturska razlika ismed.iu reservo- 
era ‘2, i rezervoara utolito je naD^ji mehanicki (ill lIi ktric- - 
ni) rad potrebno ulositi za "pumrauje toplote 7 od bladnije-; ka 
opliQsm ielu. A to znaci da ^je tada i koefieijent hladjenjia ve- 
i, sto se vicii iz izraza (29.15) i (29.16). 
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Treba obratiti palnju i as cinjenicu d" koeficijent hln- 
djenj? racze bit! i reci od ICC9. All to, ni u kom slucsju, no 
protivreci ciajc-nici da o 3 kkd torlotuog motors uvek znatno oa~ 
nja od 1002. 


3. Uredjao ss hlsdjenje mose da sluzi i kro tonlotna 
pumoe zs za-rsvsp.ie . 

Ako se rrostorij? za reva obicnir. ;-lektricnim .rejaci- 
ms, onda o e oslobodjens toplote ss rejacs tacno o 2 3naka utrose- 
noj elektricnoo ensr iji. Hadjutim, ako se el :ktricna en;r;ija 
trcsi za rad uredjaja za hladjeiije, koa ko-’a kao toplije telo 
(rezervoar T^) sluzi prostorije koja se zspreva, a kao hlsdnije 
telo (rezervoar T^) - spoljasnja atmosfera, t-da prostorija pri 
zagrevanju dobija vise toplote ne ;o sto bi se oslobodilo pri di- 
rektnom pretvarano'u elekzricne ener~ije u unOrasnju u prejacima 
tipa resoa, elektricne peci i si. 

Ustvari, ako u assini neaa ~ubitaka, kolicina toplote 
koju priaa prostorija pri zaprevanju je 


Ql * Q2 + A ’ 


ade 0 ® A utrosena elektricna enerrrija, Qn - kclicin? toplote koja 
prelazi spolja u prostoriju, 

U realnim uredjajima, "de postoje gubici 0^ «<, Q 2 + A. 
Ipak i kada postoje ~ubici moguce je, kod toplotne puar>e dobre 
konstrukcije, postici nejednakost: Q^>A. 


4-. Ifektivnost toplotne pumps odredo’ena je takozvanim 
koeficijentcm curopsnja toplote . 


K 



(29.17) 


tj* oduos izmedju tonlote ko.ju prostorija prima pri za revanju i 
utrosene elektricne enerpije. 
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Preporucuoeoo citaocu da, koristsci sa prethodnim jacna- 
cinama, samostalno pokaze da je 


K < 


•n _ • ji 
1 1 x 2 


( 29 . 13 ) 


Napomenimo da Je pri povrotnom ciklusu koeficijent pumpa- 
nja toplote uvak veci od 100;'i. 


5. Dakle, toplotni motor, urodjaj za hladjenje i toplot- 
na pumps - to su tri tipa toplotnih masina ciji je orincip raca 
odrodjen prvira i dru’im principom termodinamike. I kasnije ceno 
se susratati so nizom oojava koje nozemo objasniti ovim osnovrim 
zakonima prirode. 



GL.AVA 30 

OSNOVI AERODINAMIKE 


§ 30.1. Termodinamicki parametri ,?asa pri kretanju 

U ovoj glavi ce biti primenjeni osnovni zakoni termodi- 
namike sa isucavanje pojava u gasu pri njegcvom kretanju. 

Stanje gasa pri kretanju odredjeno je ne samo pritiskom, 
gustinom i temperaturom, nego i brzinom kretanja rrasa* Dakle, br- 
zina v, pritisak p, rustinaJ i temperatura T su cetiri termodina- 

micka parametra. Promsna ovib parametara 
definise sve procese koji nastaju u pok- 
retnom gasu. 

Neka gas tece kroz neku cev. Tada 
su u svakom preseku cevi termodinamicki 
parametri razliciti (si. 30.1). 

Ako na nekom preseku cevi termodinamicki parametri ne 
zavise od vremena, tada se takvo kretanja zove stacionarne . Ako 
se, pak, parametri u toku vremena menjaju, onda je takvo protica- 
nje nestacionarno . 

Mi cemo razmatrati samo stacionarno strujanje kada su 
brzine rnnogo manje od brzine svetlosti (v-4 -c). 





§ 30.2. Jedinacin kontinuiteta 


1 . Protok tecnosti ili gasa ja mesa supstance koja pro- 
tec© kroz poprecni presek cevi u jedinici vremena: 
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Ako je orzina strujanja na nekora preseku povrsine S 
jednaka v, tada za vreme At kroz taj presek protece zapremina 

-asa^ AV=Sv At. Masa toga gasa je Am=^SvAt. Zamenom u (50.1) 
dobijamo za protok izraz: 


A- f Sv 


(30.2) 


2. Iz zakona o odrzanju mase sledi da je prj staciot . ar- 
riom str ujanju protok na svakom preseku cevi isti . Ustvari/’aVo 
bi^naprimer, kroz presek Sj, na slici 50.1 u svakoj sekundi prcteklo 
vi-- _,asa ne o kroz presek S 2 ? tada bi se povecavala masa gass unu- 
wSr te za P ren i^G. To bi dovelo do povecanja gustine i pritiske ga¬ 
sa i, dal.je, do povecanja brzine strujanja. A to znaci doslo bi 
do nestacionarnog strujanja. 

Dakle, za stacionarna strujanja vazi sledeca jednaci.ia: 



3. v 

Jl 


1 


^2 S 2 7 2 


(30.3) 


wa jednacina Je, ustvan, zakon 0 odrzanju mase i z^ve 
se jednacina kontinuiteta . 

3. U hidrodinamici i aerodinamici je uobieajena sledeca 
terminologies. Suostanca, koj'a pso&ice kroz cev, zove se fluid 
nezavisno od toga u kakvom je agregatnom stanju - tecnom ili gaso- 
vitom. Postoji stisljiyj fluid iCobicno gas) i nestisl.jivi flud: - 
to su tecnosti ili gasovi, u slucaju da se njihova stisljivost 
moze zanemariti (vidi 30.6). 

4. Kod nestisl.jivih fluids je f, = f 2 *const, odakle 
sledi da je 



3 2 v 2 


(30.4) 
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§ 30.3. Inpulsna jednacina strujan-‘a <--as 3 


1. Pri stacionarnom strujan^u impuls neke case gasa na 
d3tom preseku strujanja cevi .je konstantna volicina. Ali pri pre- 
lazu na drui Drosek impuls so menja usled dojstva sila pritiska 
i sila unutrasnjeg trcnja (viskoznosti). Ako se silo unutrasnje.g 
trenja uzmu u obzir, izracunavanje je vrlo slozeno. Neke napomene 
u vozi sa ovim problemom ce biti date na kraju ove lave (vidi § 
50.17). Ovde cemo mi zaaemariti viskoznost --asa i posmatracemo sa¬ 
me sile pritiska. Fluid, kod ko> a so zanemaruju sile unutrasnjer 
trenja zove se idealan fluid. 


2. Proma osnovnom zakonu dinsmike (7.4), promono inrul- 
sa sile u jedinici vreraena ^ednaka je rezultanti sila: 


F r F a 


A mv 2~ 
At 


(30.5) 


pde su F 1 =p 1 S 1 i F2 =P 2 S 2 “ sile pritiska na presecima S 1 i 
Prema jednaSinama (30.1) i (30.2) = ?Sv. Zaiaenon u (30.5) 

dobijamo: 


Pl S l - Pa S 2 ■ ?2 S 2 V I - ?1 S 1 T 1 • 

ill 

S l (p l + ^l v l^ * s 2^2 + ?2 V 2 ( 30 . 6 ) 

Formula (30.6) zove se imrulsna .jednacina za strujanjc idealnog 
stisljivog fluida. 


§30.4. Bernulijeva jednaci na 

1. Frimenimo za strujanje fluida zakon o odrzanju ener-:i- 
je - prvi princip termodinamike (21.9). Posmatrajuei gas kao ide- 
alni stisljivi fluid, uecemo uzimati u obzir sile mutrasn je?r 


ICC 


trenja. Procese u gasu ceao sm3trati adijabatskim. 


.<u 


Na preseku 3, /vidi sl.30.1/ masa gasaAm ima kinetLc- 
2 

energiju = ^ mc i/2 i unutrasnju energiju U^= Aac y T^; na pre¬ 
seku 5 P je K 2 = A mv|^ 2 i U 2 = Amc y T 2 . Taaa J e ukupna promena e:ier- 
gije gasa pri prelazu sa preseka na S 2 : 




*“ ■ p A mv ■» 

Ad = C< 2 +U 2 )-(K 1 +U 1 ) - — 2 - - +AmC y T 2 --AmCyTj^ . 


Rad, koji izvrsi gas je 
A = p 2 AV 2 -p 1 AV 1 , 

~de su AV-^ i AV 2 - zapremine date mase gasa na presecina i S 2 , 
resrektivr.o. Ako ove rezultate stavimo u izraz (21.9), uzinajuci 
u cozir da pri adijabatskom procesu nema izmene toplote sa okoli- 
nom, tj. da je Q=0, imamo 




* AmCyT 2 - AnCyT 1 +p 2 V 2 -p 1 AV 1 


0 . 


Podelimo ovu jednacinu sa Am i uzmimo u obzir da ,je 
Am/ AV= - gustina gasa. Prenoseci sve clanove sa indeksom 1 na 
jednu stranu, a sa indeksom 2 - na drugu stranu jednacine, dobi- 
jamo 


v l Pi v p Pp 

T~ + C V^1 + ~ a 2” + c y T 2 + ~2 * (30.7) 

Formula (30*7) je jednacina enerri.je za strujanje ideal- 
no s-t .-asa i zove se Bernuli.jeva f jednacina . 

2. Stavljajuci u izraz (3C.7) vrednosti pritiska p* 

=R f T/M Qvidi (26,18)J i uzimajuci u obzir da je c T) =c y + |j , 


imamo: 
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-5 + C ? = 

2 pi 


T + C p T 2 


(30.8) 


Koristeci gednacinu (26.18), dobijamo 


Ii + !^ fi.Ig* 

^ r ^ + 


Me 


_jd P 2 
R 


No, 


Dakle, 


!lfa 

R 


c p " c v 




- 1 


i jer je ~ = ^ 


v i **• 

-* + ?T ^ + £ 


+ / p 2 

+ T^X vz 


(30.9) 


- -*• -f 


Ovakav izraz za Bernulijevu gedjiacinu bice T 3 t^% p^tre - * 

baa kasB-irge.' ' ’•..«• . V ' . * 

• * • . " • ' 

Pr ^- strujari^jx idealnog ae^tij^slgivog fluida-.gusti,na i 
temperatfrfa se ne men^aju. SfaVlja^c'i u gednacinu (JO^V 
=/* i T i =T 2’ i mamo 


-P v l - 

“2 ♦ Pi 


s>4 


p 2 


(30.10) 


To je 3ernuligeva gednacina za nestisljivi idealni fluid. 


§ 30.5. Brzipa rasprostiran.ja elasticnih deformaci.ja 

1. Zamislimo da se u nekom slucagu nepokretnog gasa 
iznenada poveca pritisak usled brzof sabiganga ill zagrevanga. • 

Usled povecanog pritiska tad slog pocne da se Siri, predaguci j 

impuls pritiska susednim slogeviroa. Sabiganje bih slogeva se \ 

?* 

i 

5 

r 
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prenosj. 

maci.ja . 


wVe ualje i u 


asu se pojavljuje talas elasticn-h defor- 


Analo-na pojava se do.-adja fcada se u vodu baoi kaoea. 
i ovds se deformacija prenosi sa sloja na sloj i po povrsini vo- 
de se rasprostire kruzni talas (si.30.2). 

^Front—talas a Je povrsina, koja ima osobinu da su a svim 

njenim tackama termodinamicki paraaetri gasa isti (brzina, gusti- 

na, pntisak, ren-eratura). Brzina premestan.ia fronts ta .asa (br- 

Zlna talasa ' brzina prenosenja elasticae deformaci. e od Jed- 

nog sloja ka drugom. 


2. Za izracunavanje brzine talasa pcgcdno Je p 2 eci aa 
referentni sistem, vesan za front talasa. 

Zsasta, u sistemu xyz, vezanom za gas u korae s€ Jos 
nms-j formirali talasa (nedeformisan gas), proces rasprcstaranja 
talasa je nestacionaran, Jer se u njemu parametri gasa menjaju sa 
vremenom. Medjutim, u sistemu x*y*z f , koji se 'krece *aJeino sa 
ironrom talasa, proces Je stacionaran i u tom sistemu se nose 
cnmeniti Jedaacina kontinuiteta i oednaciaa iapulsa i enerrije 

fsi.Tn 7' 

U pokrernom sistemu referencije nedeformisan ;ai se 
krece prema frontu talasa brzincm u= u) ; sabijeni gas zaostaje 



SI.30.2 

za talasnim frontom i krece se ulevo, brzinom u^=v^-uD (si.30.5) 
Primenom Jedaacine kontinuiteta (30.4) i impulsne Jednacine 
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(30.6), dobijamo 


? u = Pi u i» P + fu 2 = Pl +^u 2 


(30.11) 


Ako iz prve jednacine izracunamo u-, = -~= 
mo u drugu jednacinu, dobijamo za brzinu 1 


i ovu vrednost stavi- 
talasnog fronta izraz 




\ f^Tp^p) 


(30.12) 


Talasni 


\ 

\ 

Pi 

,, f.'l 

ri 

it” 

'v ! 

V 

X 



Nedefom’isan gas 
P j 

f | 

v) v~o\ _ •? 


y 


Sab’ijen" 

r&deformisan 

• gas-'- 

' i> V.\\: V;: 

-L. J 

g a~w.;: 

* . 1 

.;/• • ' : 


i‘ • • 


• • j 

wm-. 






SI.30.3 


SI.30.4 


3. Kroz gasove se mogu rasprostirati dva tipa talasa - 
udarni i zvudni. 

Udarni ta3as je karakteristican po tome Sto se na talas 
nom frontu termoainamidki parametri gasa naglo menjaju - skokom - 
i razlika pritisaka p^-p i gustine ?, mogu biti vrlo velike, 

zbog toga se kaze da talasni front udarnog talasa predstavlja uda - 
rno zaguSivanje . 

i_Y u cni talas e talas slabih deformacija. Razlike pri¬ 
tisaka i gustina su vrlo male velidine: Ap< p . Zbog 

toga se u formuli (30.12) moze staviti pa se za brz 

nu zvudnog talasa tada dobija 
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(30.15) 


4. Zvucni talasi se rasprostiru dosta brzo i pri pr )- 
lazu talasnop fronta kroz ?as, proces sabijanja n;asa troba sna"- 
rati adijabatskim. Pri takvim uslovima je oopuce izvesti po - oi- 
ni^i izrsz za izracunavanje brzine zvucnog talasa. 

Koristicemo izraz za rad ori kvazistatickom adijaba “skom 
sirenju rasa za malu zapreminu AV [vidi (27.25)J . Stavljajuoi 
da je p^*p- APi V 1 *7- AV, p 2 =?+Ap i V 2 =*V+ AV, inamo 


A _ P I Y 1~ P 2 V 2 s (d- Ar)(V- AV)-(p+ AqKV+ AV) 

' /- 1 


-2(7 Ad+d A V 
"> tr 


S dru^e strane je 

A - P lr .<V v i)- AV ‘ 

Kada se ovi izrazi izjednace, dobijamo 

2p AV* , 

Q 

ili 



( 50 . 14 ) 


Znak minus se ovde javlja, jar se pri sirenju zapre- 
mina povecsva, AV>0, a pritisak se smanjuje, dakle,Ap< 0. 
Masa rasa je m= fV. Pri promeni zspremine menja se Faustina, ali 
se ne menja masa. To znaci da je 


(?+Af) (V+A V) = (?-A?) (V- AV) . 


Resavaujem ove jednacine dooijamo 


A?v- -&vf , 
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odakle sledi da ;je relativna promena zapremine gasa jednaka rela- 
tivnoj promeni gustine (po apsolutnoj vrednosti): 




Iz (50.15) i (30.14) se dobija 


(50.15) 




Aj± 

p 


( 30 . 16 ) 


Brzina zvuka prema (30.13) i (50.16) izracunava se na sledeci 
nacin 



(30.17) 


ili uzimajuci u obzir jednacinu gasnog stanja p=R^T/M 
(26.18)J x imamo 




( 30 . 18 ) 


Dakle, brzina zvuka u idealnom gasu Je potpuno odredje- 
na temperaturow gasa. 

Preporucujemo citaocu da sam<?staluo dokaze da je brzina 
zvuka u vazduhu 


20 



T («?), 


ako ss uzme da je za vazduh ^ (dvoatomski gas) i M =29 . 


§30.6. Odredjivanstisljivosti gasa, Mahov broj 

1. Vec je receno da se u nekim sljcajevima mcse zane- 
mariti stisljivost gasa i staviti da je gustina gasa konstantna. 
Uvescemo kriterijum ponocu koga mozemo oceniti uslove pri kojima 
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je dozvoljeno ovakvo, jednostavoije, resavaaje probleraa. 

Jasno je da ce najveci porast pritiska nastati kaia se 
gas potpuao zaustavi. Neka je pre zaustavijanja brzina gasa bila 
v, pritisak p i gustina f . Kada se gas zaustavi, brzina je v,=0 
pritisak p^=p+ Ap i gustina = J+A? . Prema 3ernulijevoj jsdna- 
cini (30.9) je: 

*/r < 

ili 


v 2 

2 “ 


^ r p+ a P \ _ 
l-1 ^ P+aP j j*-1 


A? /AJ2. P') 

v f+Af' "Z " 1 f+Af 

2 

A.li, prema izrazima (30.13) i (30.17) je = a 2 , ^ 
se ovo uzme u obzir tada iz prethodne jednacine dobijamo 


Ako 


£.jLh 

?- ^-x f 




2 . Dakle, relativna promena gustine pri zaustavijanju 

gasa je 


a£. . zL 

2 a 


(50.19) 


Odnos brzine strujanja i brzine prostiranja zvuka sove 
se Mahov broj: 

M „ I (30.20) 

a 

Mabov broj sluzi kao kriterijum za stisljivost gasa. 
Ustvari iz (30.19) sledi da, ako je broj M mali, onda je^<^ p , 
pa se stisljivost moze zanemariti. Ako je s pak, broj M veliki, 
tada se gustina gasa bitno menja pa se stisljivost ne moze zane¬ 
mariti. 
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§ 30.7. Kahov konus 

1. Ako se bilo kc t je telo krece kroz gas, ono je izvor 
zvucnih talasa. To telo, nailazeci na nepokretan gas, formira is- 
pred sebe oblast povisenog pritiska, usled cega se Javl.jaju tala- 
si elasticaib deformacija. Oblik tib talasa bitno zavisi od brzine 
kretanja tela. 

Radi jednostavnosti posmatracemo najpre tackasti izvor: 
telo ci^e se dimenzije u datom zadatku mogu zanemariti. 

2. Neka je brzina kretanja tela v manja od brzine zvuka, 
to je M = | <1. Front zvucnog talasa je sfernog oblika, a centar 
sfere je u tacki gde se nalazio izvor u momentu formiranja talasa. 
Neka se u po5etnom momentu telo nalazilo u tadki 0^, posle prve 
sekunde - u tacki O 2 , posle druge sekunde - u tacki 0^ itd. 

(si.30.5). Posle cetvrte sekunde telo ce se nalaziti u tacki 0^. 



SI.30.5 SI. 30. 6 


Talasni front sa izvorom u tacki 0^ je sfera radijusa R-^a; sa 

izvorom u tacki 0 2 - sfera radijusa R 2 = ^ s 5 Sa izvcro “ ' 

sfera radijusa R x =2a itd. Sa slike 3C.5 se vidr c. se tern slues,]** 

telo stalno krece unuear sfernog talasa koji 5 a pres ‘.se, Za z 
sekundi telo predje put ^ =vt. Ta.i nut ,je mar.^i od r-dijusa sferno ? 
tclass ?=at. 
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Sasvim drug! rezultat se dobija ako je brzina tela veca 
od brzine zvuka (M>1). D torn siucaju telo prestize zvucni nlas: 
telo, za vreme t, predje put £=vt, koji Je veci od radijusa sfer- 
nog talasa R-at (si.30.6). Beta se telo u pocetku ualazilo u tacki 
°1 l emitovalo zvucni talas; posle jedne sekunde, telo ce obioi 
talasni front i naci ce se u tacki 0 2 , gde emituje novi talas ltd. 
Posle cetvrte sekunde, telo ce se naci u tacki 0 posto je sbislo 
sve talase, koje je emitovalo za vreme kretauja. U ovom sluesJu 
talasa, koje je emitovalo telo pri kretanju, predstavloaju porodi- 
eu sfera, koje kao da su u jedaom konusu, a na vrhu toe: konusa 
se nalazi pokretni taokasti izvor talasa. Tad konus se naziva ko- 
nusom slabih deform cija ili Kahov torus u oast nauenika koji S a 
je prvi opisao. tJgac otvera tog konusa, kako se vidi aa slici 
30.6, se nalazi iz odnoca: 


sinc£ 


(30 21) 


§ 30.8. Glavniudarni tala: 


J preahodnom paragrafu je razmotren slucaj tog 

izvora ralasa, sto predstavlja uproscenu idealizaci^u realnih po- 

° £V3 P ri kr9tan ^ nek °5 *ela kroz gas, kada je njegova brzin,. veca 

od brzine zvuka. Ustvari, ispred tela konacnih dimenzija fonaira 



SI. 30.7 
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se glavni udaxni talas ili na~lo zgusnjavanje rasa. Z^msn.javanQe 
casa vrsi se u vrlo tankom slo'iu - rede velicine slobodne duzine 
puta molekula, u kome se naglo (skokom) cen^aju termcdinanicki 
parametri gasa. 

2. Posto se na udarnom taiasu gustiua na ~lo cienja, 

to dovodi do znatne promene iudeksa prelamanja svetlosnih talasa, 
sto oniogucuje da se pomocu soecijalnih aparata snirai fotc "rafija 
glavnog udarnog talasa, la slid 30.7 je data fotografija kosog 
skoka zgusnja-a-aDja, kogi se jevlja ispred tela oblika klina ili 
konusnog oblika (za Mahot broj K ^ 2.5) • 

3. Brzina glavnog udarnog sloje je poznata: ona je ista 
kao i brzina tela. Za odredjivanje razlike pritisaka i rustina 
gasa pre i posle skoka zgusnjavanja mozemo se koristiti jednacina- 
ma izvedenim u §§ 32.2-32.4. 

Mi cemo se orraniciti samo na analizu pojave na ravnom 
skoku zgusnjavsnja. 



§ 30.9- Pojave na ravnom skoku z~msn javan ja 

1 . U 6istemu referencije, vezar.om za skok z nsn^avanja 


u 2 

T 


5>u 

p+ f u" 

+ jfc. e 

? 


Pr* 


O 0 


uf 


?o D o 

i <- 


r ^ 



(30.22) 


Ovde ,je u Q =- i0 - brzina naleta nedeformisanog gasa na -?kok zaau- 
Sivan^a, P o i gustina i pritisak u nedeforminanor gasu, 

- brzina gasa s druge strane skoka, p if - pr isak i 
gustiua ~asa u to.j oblasiri., cO - brzina tela ' v i udarno" 

tolas*?.) u odnosu na zemlju. 
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Jednacins (30.22) su jednacine kontinuiteta impulse 

energije. 


2. Proces sabijanja gasa na skoku zgusnjavanja je ad: ja- 
oar ski , ali nije kvaziststickn , jer gas kroz skok zrrusnjavau^ia pro 
lazi tako brzo da ne dolezi do izjednacavanja termodinamickih para 
metara u suseduin oblastima. Sledi da se ovde zavisnost izmedji 
P^itisaka i gustine ne moze odredjivati ponocu Poasonove jednacine 
koja opisuo'e kvazistaticki adijabatski proces. 


0 

jyj 



si.30.8 


Kada iz jednacina (30.22) izracunam-: 
brzine 


u c = 


\/i ( !2o 
fo f-fo 


) 


u* 


p o ( !2s) 


$ f-fc 


dobi.jamo posle dugog niza .jednostevT ih 
transformacija siedeci odnos: 


*p 

p o 


(<£±i. ) JL 

£±± _ JL 

P 1 f 0 


- 1 


(30.23) 


To je, upravo, .jednacira udarne adi.jabate ili Enucrcnc va 
nednacina . _-rafik te zavisnosti dat je na slid 30.8. Radi upore- 
djivanja, na grafiku su date i Poasonova kvazistaticka adijataia 
i izoterzna. 


3. Udsrno sabijanjs gasa prati naglo povisen^e tempera- 

% 

ture. Usled toga pritisak raste mnogo brze sa vreme zgusnjavan, a 
gasa uego sto je to slucaj pri adijabatskom z^usnjavanJu. 
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Tako prema Poasonovo;) jednacini pri kvazistatickom ndi- 
jabatskom sabijanju gustina rasa moze bez.rranicno da se povacava. 
Kedjutim, pri udarnom sabijanju postoji cranica pri povecavanju 
gustine. Zaista, u izrazu (30.23) imenilac je jednak nuli za 

P _ /“+1 

K 7=r ’ 


stc nema smisla. Dakle 


^<£=1 (30.24) 

Oustina ^ednoatomskcg rasa (jL= | ) na^vise se moze 
povecati cetiri puta, Dvoatomski gas moze najvise povecati svoju 
gustinu do sest puta, pod pretpcstavkom da ne dolazi do oscilaci- 

0 a stoma u mo3.ekulu. Ako se, pak, uzme 
u obzir da pri visokim temperaturama 
u dvoatomskim colekulima dolazi do 
oscilacija atoma (vidi § 27 . 9 ), tada 
d e = 7 » a ^ st ina gasa se ne moze 
povecati 7 ise od osam puta. 

4. Kako proces udarnog sabijanja 
ni^e kvazistaticki, znaci da je on 
nepovratan . Sledi da se pri udsrnom 
sabijaoju entropija povecsva. To zna- 
ci da je nemoguce postici skok razre - 
djivanja, tj. udarno siren.je Rasa . 
Ustvari, udarno sirenje gasa moralo 
bi pratiti smanjivanje entropije gasa, 
a ,o O’e u suprotnosti sa II principcm termodinamike. 

Dakle, ako je gas udarno sabijen, tada se njegovo sire- 
rije ne vrsi do udarnoj adijabafci ne.~o po PoasonovoJ adijabati 
(si,30.9). Posle zavrsenog process sirenoa, gas se ne vraca u 
prvobitno stance. Kada <je postignuta ista gustina kao u pocetnom 
s-an^u, pritisak i temperatur3 ce imeti znatno vece vrvdnosti od 
pritiska i temperature u pocetnom stanju. 
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5. Napomenimo da je rad pri udarnom sabijaoju gasa mno- 
go veci od rada pri adijabatskom kvazistetickom sabijanju, jer 
se pri udarnom sabijanju temperstura, sto znaci i uuutrasnja ener¬ 
gies povecavaju nmogo brze nego pri kvaziststickom procesu. 


§ 30 . 10 . Talasni otpor 

1. Posto se ispred tela, koje se krece nadzvucnom trzi- 
nom, javlja skok zgusnjavenja, to telo trpi mnogo veci otpor nego 
u slucaju da se krece man join brzinom od brzine zvuka. Jedan id os- 
novnih razloga za pojavu otpora je rszlika pritisaka na predtjoj 

i zndnjoj ivici tele (§11.8). Pri pojavi skoka zgusnjavanja• pri- 
tisak na prednjoj ivici se narlo povecav3, usled cega se pov*cava 
i otpor sile pritiska. Posto je ovaj otpor izazvan udarnim t«la- 
som naziva se talasni otoor . 

2. Smanjenje talasnog otpora se moze postici izborun 
pogodnog oblika tela koje se krece nadzvucnom brzinom. Otic.ni 
predn.ja ivica ima zaostrenu for mu - konusnu (a) ili ovalnu (j) 

(si. 30 . 10 ), a mlazni avion ima profil oblika strele (si.30.-1). 



si. 30.10 si. 30.11 

2vo zasto su ovskvi oblici pogodni. Ispred tupog vrha se .. c. mira 
ravan skok zgusnjavanja, a na zaostrenoj ivici se corazuje 1 osi 
skok (si. 30 . 7 ). 15a ravnom skoku je promena brzine mnogo vec u nego 
na kosom. A iz impulsne jednacire (30.5) sledi da je razlik.i pri¬ 
tisaka utoiiXo manja , ukoliko se na skoku manje menja brzi :a. 
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Has 2 bog tora je talasni otpor nanji na kosom ne^o na pravca sko- 
ku zrusnjavanja. 

3. Pojevu skoka zrusnjavanja prati povecavanje entropi- 
je, pri ceau se kineticka enerpija tela pretvara, nepovrstno, u 
unutresnju enerriju pssa. Ta pojava se koristi za usporavanje kos- 
mickih brodova u atmosferi. 

Taj princip se koristi i za meko spustanje kosmickih 
brodova koji se, naprimer, vracaju na Zemlju pcsle obilaska Ksse- 
ca, Visoka tacnost koja se ostveruje pri upravljanju brodon, ono- 
fnicuje da se bred uvede u zemljinu atnosferu pod tacno odredjenim 
nplorn. To omo~uc3va potreban stepen usporavsnja, a istevremeno 
sprecava pojavu neaozvoljenih povecanja tezina u brodu. 

Pri zausoavijanju kosmickog broda, ataosfera oko nje~a 
se najlo zapreva do nekoliko desetina hiljada stepeni. Zbop to~a 
kosaicki brod aora imati spolja onotac od dobrop toplotnop izola- 
tora, najcesce od specijalne plasticne mase. 


§ 30.11. Soplo 

1. Cev u kojoj, pri sirenju fluids, dolazi do pretvare- 
nja unutrasnje enerpije fluida u kineticku ener "iju, zeve se mla- 
znik . Nas interesuje pri kojio uslovina ce nlaz, pri istic c nju iz 
mlazoika, iassi aaksiaalr.u brzinu. Za nestisljivi fluid zadatak 
se resava elementarno: iz (30.4) sledi da je najvecs brzina na 
najusem delu cevi. Kedjutim, za stisljivi fluid (pas) resultat 
bitno zavisi od to~a da li alaz ima nanju (M<1) ili vecu (K>1) 
brzinu od brzine zvuka. 

2. Razmotrimo dva bliska preseka cevi, cije se pevrsine 

neznatno razlikuju: S^=S- AS, S p =S+A3, pri cemu je A - 3. Ana- 

lopno je i AP<§.?i Av <$.v. Za ovaj slucaj se o, e napisa- 

ti jednacina kontinuiteta: 
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(S- AS) (?-A§) (v- Av) = (S+ 43) (S+ AS) (v+ A v) 

Posle sredjivanja dobijamo 

2SJ4V+ 2 fvA v+ 2 Sva?+2 4 Sa^av = 0. 

Podelino jednacinu sa 2Sgv i uzmimo u obzir da :e clan 

if vrl ° mali 3e ^ lo -5 pa je ajihcv pro 

izvod reda velicine 10 ') zbog cega se moze zanemariti u odrosu 
na ostala clanove. Na kraju se dobije 


A S a? . A v 
S + §> T v 


0. 


(3C -25) 


5. bernulijeva Jednacina za nas slucaj dobija oblik 

( T-av) 2 » - p _ (?+ Av) 2 P + AP 

2 /*“! f-AS 2 ~ + /-1 • 

Resavanjem ove jednacine, dobijaac: 


— • 


*'°» posto , to se clan 4^ u imeniocu moze zanemc.riti, 

pa imamo: 


^ ^ ,z> A? Ap N 

VAV = 77“T (* — - ). 


^“1 J ? ~ f 

Frema jednacini (30.13) je AP^f , a iz (30.17) je 
Stavljajuci ovo u pretbodni izraz, dobijaao: 


d* 


v A v = 




(~ 


A? 2 a? 


t- 1 > f 


- a 


r 


■). 


ili kcnacno 
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a£ 

? 


v& v 
—-v— 

d 

a 


( 50 . 26 ) 


4. Iz Jednacina (30.25) i (3C.26) dobijamo jednacinu 
koja povezuje pronenu orzine mlaza sa promenom povrsine mlaznika. 


A.S 


A v 
v 


( 1 - 


v 2 

h )c0 

a ' 


ill 



(50.2?) 


Iz ovojt izraza se moze izvesti vazan zakljucak:za M<1 
znak promene brzine Av je suprotan od znaka AS; a ako je M>1, 
tada su znaci^za Av i AS isti. To znaci da se pri suzavanju 
mlaznika povecava brzina strujanja a na mestima ~de se poprecni 
presek mlaznika povecava da se brzina struoanja smanjuje, ukoli- 
k° su brzine struoanja manje od brzine zvuka. Obrnuto, struQs- 
nje nadzvucne brzine se povecava ksda se i presek mlaznika pove¬ 
cava, a usporava se pri nje^ovom suzavanju (tabl. 30.1). 

Maksimalna ^rzina u najuzerQ delu mlaznika uvek je manja 
od brzine zvuka. 


T3bl?ca 30.1. 
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$ 50 .lr* ^nalo~i,1a izned.ju mlaznika i tonlotne 

masine 


iieka je mlaznik spojen sa jednim rezervoarom (n« pri- 
sa zarai 3 kotlom ili sa komorom u kojoj se vrsi sa-~orev; nje 
kcd Tja-""* turbine), u kome se odrzavaju konstantan pritisak i , 
u.bz± :r ? 0 i temneratura T q idealno-r £;asa. Odpovarajuce paramet- 
r « u bkolnoj atmosferi oznacimo sa p a ^, i T^. Gas, izlaaeci 
iz rezervoara, protice kroz mlaznik i ubrzava se. li^e.covu ' r: inu 
da islazu iz mlaznika, oznacimo sa v. Ta se brzina coze odrediti 
poaocu 3srnulijove jednacine ( 30 .S), ako se uzme u obzir da ,e 
brzina ~£sa u rozervoaru v *0. 



+ c 





c T 
p o 


i 


odakle sledi da 3a kineticka enerrcija oedinicne case gasa: 



c_ v i. 


n -T 


at' 


(30.28) 


ka eneJT 
ismcao 


2. Maksiraalna brzina i odTOVsrajuda maksimaloa kinetid- 
^'edinicne case bila bi za 3? ^*0, tj, kada bi gas 
g vekjium, ~de je temperature jednaka apsolutnoj nuli: 


CL 

_Sp = g.T. (3C.29) 

2 t' u 

V tom slucaju bi se gelokupna unutrasnja energies pretvorila u 
kineticka. 

5. liadjimo oJ*? os stvsrne vrednosti kineticke 

euerpire j'sdinice mase £ n jsne aaksimalne kineticke enerqije: 




v 

max 


2 -T r 

o at 
~0 


C3C.30) 
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Bcbioeni odncs je isti kao i koeficigent korisnog dejstva u Karno- 
ovom ciklusu za toplotnu nssinu, kc^a rodi u intom tcapersturskom 
intervalu. Odnos (30.31) odr^dju^e m-ksirnslni koeLicijcnt koris- 
cenja unutrasnje energise gasa u rezervosru. 


§ 30.13. Lavalov mloznik 

1. Da bi iz mlaznika isticao nadsvucni mlsz, neophodno 
je potrebno da mlaznik ima specijalan oblik. Ustvsri, “as iz rc- 
zervoara istice brzinom, rmr.join od brzine zvuka. Radi uorzavanja 
mlaza, prema (3C.27) potrebno je da se mlaznik u pocetku sluzava. 
Pri dovoljno velikoj razlici pritisska, brzina mlaza ce u naduzem 

delu biti jednaka brsini zvuka. Ako se 
^—-"A mlaznik dalje sir:, tads ce se sa.*las- 

_1L no izrazu (30.27), mlaz ubrzavnti. 

.i“ i ^ 0 ' Mlaznik, koji radi po ovom rnzimu 

zove se Lavalov mlaznik (si.30.12). 

-- z Takvi miaznici se primenjuju u parnira 

- 1 - i gasnim turbinama i u reaktivnim mo- 

c tcrima i raketsma. 

- ■ "■ X 

2. Pri proticanju -asa kroz Lavalov 

SI.30»12 

mlaznik, nje 1 -ov pritisan, tern" eratura 1 
gustina se stalno smanjuju; to znaci da se 1 unuorasnja cnor i 0 , 
takodje, smanjuje. Ns rscun tea stglno raste kineti-v:a -nar id a 
struje, a brzina mose da postane znatno vena od erzine zvu.-ie. 

(vidi si. 30 . 12 ). 


§30.14, Reaktivni motor 


1. Lavalov mlaznik je osn 
motors. Ustvri, za dobijanje vece 
no je potrebno da brzina stru.je pri in 
(IS S'; . . A vcc , nan me nadzvucn=> 


ovni element svakor 
reaktivne vudne sile 
tic'nju bude ato ve 
brzina istican.ja 'as 


roaktivno" 
, noonbed- 

cn [vidi 

a inoze 
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Reaktivni motori mogu imati razlicite kon 3 trukcije. Mi 
ceno se o~raaiciti na razmatracje najprostijeg reaktivnog motors - 
diroktnog vazdusnog reaktivnog motora (DVRM). Sena ovog motors da¬ 
ta je na slici 30.13. 


2. Direktan motor vrlo dobro radi i daje dosta valiku 
vucnu reaktivnu silu u slucaju kada se krece nadzvucnom brzinom. 
Jednostavnije razmatranje vrsi se u sistemu referencije, vezanom 

za motor. U tom sistemu vazduh 
nalece na ulaznu mlaznicu nadzvuc¬ 
nom brzinom. U oblasti 1 iza ulazne 
mlaznice se obrazuje jedan ili vi¬ 
se skokova zgusnjavanja i brzina 
gasa rostsje manja od brzine vazdu- 
ba. Krecuci se duz prosirencg kana- 
la, struja se jos vise usporava - 
SI.30.13 brzina gasa se smanjuje, a rriti- 

ssk, eustina i temperature se po- 

vecava. U oblasti 2 koja se zove komora za scgorevanje, u sebijeu vaz 
dub se iz rezervoara 3 ubriz'ava zorivo. Snerrija, koja se cslobodi 
pri sogorevanju, trosi se za povecavcnje unutrssnje energije gasa. 

Iz komore za sagorevanje gas ulszi 
u Lavalov mlaznik 4. Ako se pravil— 
no izaberu termodinamicki pcramot- 
ri gasa u komori za sagorevenje, 
tad3 je u oblasti gde je mlsznik 
najuzi, brzina gasa jednaka brzi- 




Sl.30.14 


ni zvuka i iz izlaznog mlazrika gas 
istice nadzvucnom brzinom. 


Napomenimo da je direktni reaktivni motor u konstiuktiv- 
nom pogledu veoma jednostavan i sasvim solidan. Medjutim, or moze 
da radi samo u sluesju da je on prethodno ubrzan do nadzvucte br- 
zine. Za ovo se mogu koristiti startne rakete. 


* 
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3* Na slid 30 . 14 data je sema turbo-konoresiouog 
vazdusno-reaktivnog motors (TKV3M). Cn moze da radi pri svim, 
csk i pri m3lim, brzinama. Za razliku od direktnog motors ovde 
so sabijanje vazduha postize pomocu konprasora 1. —ner~ija vaz- 
dusne struje iza komore za sagorevsnje 2 delimicno se koristi 
za pasnu turbinu 3» koja rotira kcmpresor, a nekada i propeler. 
Ostali deo enerpije so koristi za stvsraoje reektivne vucne si- 
le u mlazniku 4 iz3 turbine. 


§ 30.15* Krilo aviona 

1. Povrsins, oko koje optice gas ili tecnost i koja i- 
ma tskav oblik da je sila koja ima smer navise Csila uzrrona) 
znatno veca od silo otpora, zove se krilo . Postoje rezliciti oro- 
fili krila u Z3Visnosti od to~a za kakve brzine su cna predvi- 
djena: za avione, koji se krecu man ji^ brzinama od brzine zvuka, 
profil krila ima oblik kao n? slici 30 . 15 i a i b; za nadzvucne 
avione preda.ja ivica krila je zaostrena (si. 30 . 15 ? c) da bi se 
smanjio talasni otpor (vidi §30.1C). 

2. Uzrok pojave sile uzgona moze se 
kvalitstivno obja^niti pomocu Bernu- 
lijeve jednacine. Scrujs gasa, koja 
cptice oko krila, se prana. Krilo i- 
ma nesimetricni oblik: odcz : o js 
ispupceno, a cdczdo - oalo izdubl.je- 
no ili ravno. Z.shvel jujuci toj nesi- 
metricnosti brzina STujsnja izn.ad kri¬ 
la je vecs od brzine ispod krila 
v 3 , a pritisak p^ je msnji (si.30.16). baled to razlike pritisaka 
javlja se sila uzpona. 



si.30.15 


Sila uzpona se moze povecati ns razlicit 2 necine. 
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31.30.16 


31.30.17 


3. Pre sve-a, oo^uoe je napraviti krilo koje je ,doz-o 
dosta ispupceno, a odozdo sto vise izdublj eno (vidi sljo. 5 a ) 

r-ste x razlzka pntisska a istovremeno raste i sila uz.ona ‘li 

t -r s r fc -r im Pr0fil0ra krila tr:3i velik i otpor sredine. Ebo> 
su takvi prof Hi karrkteristigni za stare avior.e. 

4. Mosuce je postaviti krilo tsko da oao zaklaca u-ao 

u ZEXl'S?? StrUjS - t0 ^ 

ri^o 10 t£t0d "’ dOVOdi d0 SOEn Jivaaja brzinilTru- 

■V * — 

ITT ™ d U:l0Vima d0UZi d ° vazduSneltruje'^db'iU 01 ” 

; o r; • siie —— — « *— 

a u - 30 > obicno, ne prelazi 3°-4°. 

nj 2m brzineof Sila U2j0na 53 mo2e P°ve6ati povecava- 

strujanja iznad -or^ VGZduha * Dstvari » razlika brzina 

. . ° " n ° e 1 1S3od donje povrsine krila rri -.alien 

( 30 ^“Vv Pr± 22lia krivin3na ? rofil3 (vidi sliku 
- Vellka - to 2a so poluzbir tih brzina maJo 

■ 5 -rzine aaletanja struje na krilo, (v, + v )/ 2 «=v 
Z£t ° D0ZSD0 fornul » (30.10) napisati u obliku 1 2 

AP = f? ^ v 2 +v i)Cv p -v 1 )^ f v 

Odavde sledi da ce sila uzrona biti valika pri veliki, brzinapa 
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strujanja, cak i a siucaju da krilo nena velike krivine niti da 
ina velike dinenzije. Bas takav oblik imaja krila savremenih br- 
zih aviona. Hod takvih oblika krila, bitDo se smanjaje ceoni 
otpor sto je, u svakom slucaju, pogodno. 


§30.16. Keren.ja aritiska i brzine ti stra.ii 

tecnosti~ 


1. D ovoid paragrafn cemo razmotriti slucaj kada su br¬ 
zine strajanja gasa manja od brzine zvuka (K<1), pa se stislji- 
vost gase moze zanemariti. Objesnicemo kako se pcmoca nepokretnog 
manometra moze izmeriti pritisak u straji tecnosti i kako se, po¬ 
rn ocu izmereaog pritiska, ooze odrediti brziaa strajanja tecnosti. 



Si.30.18 SI.30.19 SI.30.20 


2. Postavino a straju tecnosti mala cev, oko koje moze 
lako da ctice tecDOst i koja ima jedan ili vise bocnih otvora 
(si.30.18). Cev takvog oblika, prakticno, nece deformisati straju 
tecnosti, usled cega se ni brzina strujanja ni pritisak u strati 
nece bitno menjati. Zahvaljajaci silama elasticaosti, tecnost is- 
punjava cev i podize se revise sve dok se hidrostaticki pritisak 
ne izjednacSi ss pritiskom a straji. Heka je ta visina h, Velicina 
pritiska se moze izracunati po formal! p=^gb. Ako je pritisak u 
straji mali, oada se cev postavi koso i tada se pritisak izracu- 
H8va po formuli 

pa^gh sin<£. 


(vidi 26.2). 
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Za ° ereaJe ;ritisks u stru Ji sasa, cev se poaocu g-.^e- 

"°L“ r J1 S8 0biini “ « gasove - manoaetr:m sa 

te^no.,cu j.xi metalnic aanometroz. 

3. Postaviio u istu tacku struje cev, ciji j e ulazii ot- 
;: n :;: enut pre ^^ C ev. s ,: ub 

tiz s :y*TV«?T cevi 6e sada biti ’“^r^.thod.0. 

- ° / f- 3 °- 19/ ’ Et0 P ot ^0Uje d3 Je pritisak ve61- Dstv , r . 

- no a °t VCj C6Vi 56 te=n ° St 2aUSt3vl ' ia 1 tidroatatioki prit<s;k u 
-j-noaetars.-;oo cevi se uravnotezuje sa pritisko* asporese teor.osti 

l n ~ Sa ?ritlSdo:n ^ecnosri koja se krece ne.-:oa brziooa, ia c I to 
3 * - r ! d - u -e ethCdD °\ e ^ ?eriiaeDtU ' ?TitiS3k Zaus tsvljece tecrosti 

e J ° . C P T U dernuli ' 5eve *•*>•“»• mw , ^ se ,** da 

<= uspor- 4 - i P 2 =P US p 0r . 


3akle, 


D 

-usror 


= P ♦ 



)rj. 


/30. 31 / 

Cesto se oritl spV -n 

•etaniu - s ‘ * US - COr Pritisak 

J $y* priti3ak - a razlika ova dva P ritiska 

baT^ecno iSTani^^ ^ Uti3 > *!.« 

tiov t/ =evi 4 ; s nn c ;tr^ a u aekoj tam aeri se *•-*- 

cevi'. Eako *" P ~ — 

-adratu brzine struiaL L »«°»«arske cevi sraz.ar.a 

-doc u jediaicasa * 121 ] " "* *"**«•“ 

za difereacijalni ^acoaetlr koxV-^T’ * raDdtlova ce v se vezuje 
s “i» — — /3 o.3v i raziiku p —* - 

^dini=a a atzL;! fei ' enCi ' ialn0e Se *—«• ueposaedno u 




ill se cev kreee krcz sepokrstaz fl-id. : >3 com prircipu 1e zasnc- 
7330 kori - 6ec ^ frsndtlove cevi za merer-a trzine /..retards sviona 
u cdncsu na vazduh ill brc-da u cdrosu na vcdu. 


§ 30.17. Stru.lan.le viskozse tecnosti. Ctoor 

cevcvoia 


1. Neka teenost struji kroz cev konstantncg presets. ,./.c 
se za taj slucaj priaeai jecnacina kontiauiteta /3C.3/ i iapulsna 
jednacirs /3C.6/ i a-c se uzme u obzir ca Je ?.= 9- i S^S^, vidi- 
me ds ce i pritisci bit! u svic presecima isti, P 1 =? 2 . Tako dobi- 
jamo paraaoksalni rezultat: tecncst kao da tece kroz cev sacs cd 
sebe, oez ika/.vcg pads pritis/ia I A to je s 2 svin u suprotnosci sa 

rezultatira mererj'a. U to se zcze- 

1 

so uveriti pcmocu Jedncstavnog ure- 
djsda, koji -c- predstevljen na si. 
30.21. Eads uroz cevcvod protice te- 
cnost, tada manometarske cevi poka- 
J zuju pad pritiska. Vidi se da je 

pritisak ps pcSetku cevovoda dosta 


31.3C.21 


veci negc na kraju 


Razlika izmedju teori^e i ekscerimenza JavlJs se usled 
tega ste s.co pri izvodjenou jeensdine / 3 C. 6 / zanemarili sile uru- 
tracDoeg tren^a, KO“e u cater sluesju igra^u bitnu ulogu. 

2 . ?eori 3 Srii proraeun sila etc ora moze se izvezti s-.mc 
23 re pvd' :V3 ° ~ Sle C,r2iEe str -j&b.ja, tacni.je za He^noldscv croc 

goo je d — uijametar cevi, ^ — .foeTidl ent vis* 
koanosti tecnosti [vidi (li.ld)]. Kaposer.izic da pri tin vrednost: 
ra 2ejnol-sovcg orc^a, hrapsvost zideva cevi re utice ns sile ct- 
pora. Za vece vrecnosti Hejcoldsovog breja dc sale ri^e izvecen 
tecrijski pro r a cue za sile c tiers /r.i za slues j srlsduik r.i era- 
psvih povrsina zideva cevi/. Cvce se kcriste c :.c = -* 


•r .. x. c ... 



Cj. 
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* L ‘* c * su eksperimentalco ccbro Droverene. 

3. irad pntiska, tj. razlika prltisaka na ova pres^ia 
CSV1 ’ k ° Ji SU Da rasto u*aa ju d , coze se izracunati press fora Hi 

AP * At -~a V • 

2 /30.22/ 

je A - koeficijent hidraulicr.cg trea r ia . 

a e ^232C za sve cevi - glatke i hrapave - vazi 

ednacica 


i 64 

p- 


730.53/ 


2a glatke cevi /naprimer staklene/ i za S > 2320 v e *i 
iririjska formula e ’ 


A = a* 


730. 54/ 


, . N3p ° 3enim0 * takod j e ’ da Prelaz od laainarrc* struja- 1 - 

/3C 3 S J/ X< T 1 t 1 Ti t hidr8Ulian ° 5 trecda Aodredjuoe Jednacinon " 

-o od 7 • Dtn ° Sde ^ edDaiiDa /30.34/ ne zavis: - s . 

° e ; i D ° ldS !: CS br ° da ’ nes ° 1 od "*« to'-Sih faktora. iJazaat- 
raoje to S a problem zalazi za ckvire ove tojifie. 




CE7VRTI DEO 


MOLEKULSKE SHE I AGREGATNA STAliJA SUPSTAF-CE 

GLAVA 31 

MOLEKULSKE SILE 

§30.1. Gustina i sti§ljivost supstance 


1. Kako Je kilo pokazano u §2S.3» kads se uporede "uc- 
tine supstance u cvrstom, tecnom i jasovitom sten^'u, mole se oce- 
niti rastojanje ned^u molekulims tela u ovia stanoina. i-ri toma 
izlazi da se rnstojanja oedju aolekulima u cvrstom i tecnom c-rlo 
razlikuju - svega za nekoliko procenats, dok je kod soscva r- sco- 
,iano'e nedju molekuliaa (akc pritissk nije mno ro velik) oko deset 
puts vece. Zato ss kaze da su molekuii u cvrstim i tec nim teliraa 
gusto pakovani. Usled gustcg pskovanja cvrsta i tecna tela se mno 
go slsbije rnogu sabijati aero gasovi. 

2. Neka se neko telo sabi-'a ili siri u svin pravcir.a 
(prostorno). Tads ce se telu men^sti zspremina i rustics. Oznaci- 
mo sa £ relativnu promenu zarrsmine. 


. -M . 4f . 
v Y ’ 


(31.1) 


znak minus u izrszu znaci da se pri pcvecav n^u z'-preaine smanju- 
je gustina, ako se pri too proceni ne cenja oasa supstance. 

Ako je pritisak veci od ataosferskog, obelezimo sa so. 6 
neksda se 2 ove n-oonoa. 
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Stisljivost supsrance fo se definise kso odnos izceddu 
relativne promene zapre™ir.e i napona: 


b =. .£ „ _ AI . a £ 

10 6 v 6 -p iv ■ 


(51.5) 


vosti: 


Reciprocna vrednost ovs velicine zove se modul stisl.ii - 


K 


(31.4) 


3 . Na osnovu izraza (30.16) sledi da je stisljivcst ga- 
sa pri adijaoatskom procesu 


A 


ad 


/'P 


(31.5) 


Preporucujeao citaocu da, koristeci jednacinu 
stands, samostalno pokaze da je pri izotermskon proeesu 


02 




izot 




a t^ 2 'l°Pa. 


Ak:o su pritisci u gasu reda velicine p 

izotermska stisl.jivost gasa je fh . ..^ 5 . 10 pi 

izot 

Stisl jivost cvrstih i tecnih tela de oko 10 5 -10 5 puta 
manja od stisldivosti gasova. To se moze videti iz tablice 31.1, 
gde su date gustine i stisldivost nekih tecnih i cvrstih tela pri 
istim vredncstima pritiska (p<a»20 at). 


§ 31 . 2 . Hoiskulske sile 


1 . 

tela, kao i 
(medjusobno 
cvrstih tela 


Iz ove analize o stisldivosti tecnosti i ‘cvrstih 
iz niza pojava proucemh u pocetnom kursu fiz:_ke 
slepljivan^e dve dobro urlacane povrsine, kvasenje 
i si.), sledi da meddu molekulima vladaju doses 




Tablica 31.1 
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Supstanca 

Gustina 

f.kg/m 3 

f)< pa 

Supstanca 

— 

Gust i na 
kg/m 3 

/b • Pa 

Voda (0°C) 

Led (0°C) 

Etil (15°C) 

1 iva (20°C) 

999,9 

916,3 

790 

13^5,9 

48,9.10” 11 
40.10" 11 
76.10" 11 
3,8.1c" 11 

■ ■ - J ■ ■ 

Bakar 

A1 um i n i j um 

Dijamant 

Graf i t 

8930 

2690 

3500 

2300 

0,73.lo” 11 
1,37.1c" 21 
0,23.1c’ 11 
3 , 0 . 1 c " 11 


^jake sile, nazvane molekulske sile . Cve sile se odlikuju nizom 
interessntnib osobina. 

Kada se jedan mclekul udaljava od druposr, tada su mole- 
kulske sile privlacne, a pri medjusobnom priblizavar. ju molekula, 
na rastojanju reda velicine dimenzija molekula - ove sile su cd.- 
bojne. oledi da posto^i <jedno rasto^anje d medju molekulima kada 
se odboona sila o^dnaka pc intenzitetu privl&cnoj sili, tj, kada 
je n^ibova rezultanta jednaka nuli. Sistem molekula, ko<ji se na- 
laze na medQUsobnim rastojanjima d nalasi se u stannu stabilne 
ravnoteze, a enerrija medjusobnor dejstva molekula mora ciai ffii- 
nimalna (vidi § 19.5, 19.6). 

Molekulske sile su izrazene sano u slucaju kada je ras- 
tojanje medju molekulima sasviia inslo, reda velicine exek^ivnib di— 
menzija samib molekula (vidi §25.3). Kada se rasto^on^e nekoliko 
puta poveca, sile prnkticno postsju oednake nuli. 

3as pomocu ove osobine molekulskih sila se o-pjasnjava 
cinjenica d 3 se pri analizi pojova u pesovime, ~de je medoumole- 
kulsko rastojsnje oko 1C puta vece ne-po kod tecncsti ili cvrstih 
tela, mogu u naovecem broj slucsjeva zsnerar-riti molekulske sile. 

2. Velicine aolekulskih sila ne zavisi od ukupnop bro^a 
molekula. Tako, napriner, justina ili elasticns svojsuva tecnosti 












ili cvrstih tela, ne zavisi od dimenzi^a posmatranog obrasca; 
ksp vode i vod3 u okeanu pri istoj temperaturi i spoljasnjem pri- 
oisku iraa istu stisi jiivost, gustinu i si. Ovorn svojom osobincm 
molekulske sile se razlikuju od rravitacionib ili kulonovskil 
sila kod kojih se rezultanta sila odredjuje dejstvom svib te]a u 
sistemu. Zbo~ cega molekulske sile deluju samo medju susednir mo- 
lekulima, bice objasno'eno u sledecim paragrafima. 


§31.3. Slektricaa priroda aolekulskih sila 


1 Juo 


!• Srizljivim isoitivanjem aiza naucnika u XX veku zak- 
eno Je da je ooreklo aolekulskih sils - elektricno . 


Takav rezultat moze na prvi polled, izgiedati netaian, 
je rozato da su molekuli neutralni, a elektricna energ^ja je 
kt eristicna samo za naelektrisana tela. Medjutim, ranije je 
zar.o da se elektricne interakcije javl^aju i medju dipolima - 
ralnm cesticana sa asimetricnim rasooredom dva naelektrisanja, 
su jednaka po kolicinama elektriciteta ali suprotnog znaka 
1 § 10.4). Na osnovu to’a se moze shvatiti elektricna puroda 
kulskih sila. 


jer 

kara 


o:ka 


neut 

kc.ja 

(vie 

□ole 


2. wolekuli nekih supstanci imaju simetrienu strut'turu, 
kako to sematski prikazano na slici 31.1. Ovde pozitivro nae¬ 
lektrisana kuflica predstavlda jezgra atoma u molekulu, a m ~ativ 
no naelektrisana sfera - eiektronski oblak tih atoma. 



si.51.1 


31.31.2 
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Neka je molelrul take defornisan da Je elektronski ob- 
lak male pomc-ren na Jednu stranu, kako to prikazano na si. pi. 2. 

Tako deformisani molekul se coze u prvoj aproksinaeiji snapra¬ 
ti kao dipol ss nekim momentom 0 ton slucaju se u okoli- 

ni molekula formira elektricno polje intenziteta 


S 


• e 


|vidi (10.10)J . 


3. -Slektricno polje tog molekula izapiva deformneiju 
najblizih molekula. Na pozitivno jszgro molekula delude odbojna 
sila, usraerena duz vektora elektricnog polja, a na nei-ativno 
neelektrisani elektronski oblak deluju suprotno usnerene sile 

(si.31.5). 

Dakle, molekul sa dinolnin momentom induku.je u 

susednim molekulicn dioolni moment p*. 

'• • • -—--- - — e 

I>3ko se mozemo uveriti ds je indukovani dipolni moment 

sraztneran jaeini polja. Ustvori, moment indukovsnog dipola Je 

P e 9 , gde Je ^ - duzina indukovsnog dipole, Jacina socloas- 

njeg elektricnog dipole ne prelszi (10^-10^) ^ , obicno je dosta 

slsbije. Na orbiti je Jacina poljs, koje notice od pozitivno Jo: 


11 V 


z? (radijus atoma Je oko 1C” 10 n). Sledi da 


?r5 ’ D 
Je sila F 1 , kojom spoloa§nje polje delude na elektron, znatno munja 

od sile Fgi kojom Jezgro deluje ne elektron. Zoom to -a je pomorn- 

nje elektrenskog oblaka znetno msnje od rs- 

r dijusa orbite. 




Na osnovu slike 31.3$ mozemo nopis*ti: 


L_ 


... , 
I ll'iri 
r i _!_, 


UJJ—. 


i' r l *1 

T * — 


t 


~ l'* 

SI.31.3 


Kad u poslednji izr^z stsvirao vrednosti 

e 

-■? ♦ dobijamo 


za F, » e£ i Fp=e_, .= 




4£r 5 


r 
o 


<5 


130 


a indukovani moment 


Pi = e€' = 4-^r^ £ q 2 = o6 £^2 


(31.7) 


Velicina o6^4X"r 3 se zove koefici.jent oolarizacije molekula . 
U nasem slucaju je 



(31.3) 


nravca i 


4. Ako dva molekula imaju dipolne momenta p 
smera, onda se oni medjusobno privlace Tvidi 


e 


i istog 
(10.7)] : 



Ako se u ovu formulu stavi izraz za moment indukovsnoe: 
dipcla (31*3), konacno dobijamo 


f 



(31.9) 


I tako smo dosli do vrlo vaznog rezultata: Ako molekuli 
indulmju dipolai moment u na.Tolizim okolnim molekulims, tada g e 
medfu n^ima na vl^a nrivlacna sila ko,jn ,1e obrnuto srszmerna ss 
sedaim steoenom rast'o.jrn.le med.lu aolekuiima . 


3. Pokusajmo da odredimo red velicine 
s<i-= i terakcije. Dipolm moment ima intenzitet 
a rastc c ien^e medju molekulima ,je 3.1C" 1C . S 
.jne vrednosoi u jednacinu ( 31 . 9 ), dobijamo: 


sila med^umolek.il- 
oko p^lO" 30 O.m, 
tavlr.sjuci ove oro- 


1C- 28 .10- 60 36 ^-.lO 9 

“A --3 ,,-70- ~ 5.10 s 

— * — • —. W • J. ^ 
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Ova sila, na prvi po-led, izgleda mala. Medjutim, ako 
se uzme u oozir da svako telo sadrzi o'.Tocaa broj molekula, jasno 
da ujihove incerakcije imaju znatan efek=t. 

Izrscunajno, naprimer, kclika je ootrebns sila da bi 

o 

se otkinuo stap poprecnog preseka 1 cm . To cemo dobiti ako si- 
lu izmedju dva susedna molekula pcmnozimo ss bro t i ju molekula na 
tom poprecnom preseku, za suca^ da su molekuli ~usto p--kovnni. 

Ako je rastojanje medju mcle':ulina redo velicine 3.10” 10 □ = 

—8 

= 3.10 cm, onds trazeni broj molekula 

K = (-) 2 -k^ = 10 15 -kr 

3.10 ° cm cm“ 

Napom pri kidenju je 

<3 = [f| .:^5.io- n .io 15 = 5 .ic 4 p . 

3k 

Ogledom je utvrdjeno d9 je cvrstins celiks pri raskidanju oko 
lC^Pa. Dakle, nss grubi prorscuo doje, po redu velicine, pravi- 
lan rezultat. 


§ 31.4. Orafik molekulskih sila 


1. U prethodnom paragrafu o*e razmatran naoprostiji slu- 
caj privlacenja molekula - interakcija izmed^u indukovanih dipola. 
Ustvsri, privlacne silc medju oolekulims mogu nastati i zbo-r niza 
drugih razloga koje mi ovde ne mozemo rezmatrati, jer se stro n 
t.eori^a molekulskih sila moze izvesti samo pomocu kvantna mehani- 
ke. Pokazano je da su u svim slucaoevima privlacne molekulske si- 
le oorauto srazmerne sedmom stepenu rastojauja medjz molekulima: 

f or = ~ ^7 (31.10) 

‘ r 


Ovde stoji znnk minus ,jer su sile privlacne, dck jo 
kosficioent ko<ji zavisi od vrste molekula (nje rove 
karaktara privlacnih sila. 


a - neki 
strukture) 


i 
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2. Pri sabijan^u tela dolazi do medjusobnos prib:iza- 
vanja molekula usled cepa se javlja odbojna sila. Foroklc cdboj- 
mh sila, takodje, je elektricne prirode. Ovde znatnu ulopt U:- 
raju odbojne sile medju pozitivnia jezprima. Csim to-a, jaUja- 
jU Se 1 ^antno-mehanicki efekti koji ovde nece biti'razmatrani 


Pri medjusobnom priblizavanju molekula odbojna sila se 
vrlo brzo aenja, nnogo brze od privlacne sile. Odbojna sila se, 
Driblizno, aoze odrediti sledecim izrazom 


£ 



(51.11) 


Koeficijent b zavisi od istih faktora kao 
ci se dobija tscnija formula, ali je ovde 


i a. U kvantnoj oihani- 
necemo davati. 


3. Jasno je da na svaki molekul deluje rezultanta 
f . a ^ b 

f " " 7 + ^ (31.12) 



SI. 31.4 


r=l,5 d, privlacna sila je a 
sila ~e manja 16 puta, a za 


Snak ova rezultante zavisi od ras- 
tojanja medju molekulima. 

Fostoji jedno rastojanje r=d, pri 
kome se odbojna sila uravnotozu- 
je sa privlacnom. Iz (31.12) sle- 
di da je f=0, kada je d = \ ftl . 

Kada je r<d, rezultanta je’pt zi- 
tivna, tj. odbojna sila je vet a od 
privlacne; za r > d, imamo obrnutu 
sliku - privlacenje je jace od odbi- 
janja, a rezultanta je nepativna. 

Moze se pokazati ds je r c =d \jij- = 

= i,lp4 d, privlacna sila med t u 
molekulima je maksimalna, 

^max^ *" “V (si.31.* 0 . 2 a 

enja oko tri puta, kada je r=2d - 
r=5d - 230 puta. Ako je rastojarje 



0,? d - odbojna sila je f^ 140 


f 

max] 

4. Ovakva velika zevisnost sile od rastojanja znadi da 
su molekulske sile kratkog; doaeta - molekuli interzpu*u sono sn 
svogim najblizim susedima. Ako predstavimo molekule u cbliku pu- 
sto upakovanih loptica (si. 31 - 5 )? sto u opstea smislu, od"ovara 

rasporedu molekula u mno~im tec- 
no stima i cvrstim telim-a, Undo, 
tamni^i molvkul intera uje s'-mo sa 
prvim sloped molekula, ko.ji okruzu- 
ju posmatrani molekul. Ss reskom 
od sve--a oko 6# coze se zanemari- 
ti interakcija sa dru "im slojcm, 
a utoliko pre mozemo zanemariti 
uticaj ovo r " molekula na treci i 
ostale slo,jeve , 

Ovom osobinom molekulskih sila se objasnjavn^u sve ka- 
raktaristike molekulskih sila, posmatrane u § 31 - 2 , a posebno 
nezavisnost velicine molekulskih sila od ukupnog broja molekula 
sistemu, kao i cinjenica do medju molekulima gasa ne postoje 
medjumolekulske sile (osim slucaja pri vrlo velikim rritiscimn). 



§ 31 • 5- Fotenci.ialns kr i va molekulske interakcije 

1. Znajuci karakter molekulskih sila, copuce ,je nacrta- 
ti grafik enerri.ie molekulske interakcije - takozvonu rotencijelnu 
krivu (vidi § 19.5)- Fri tome treba uzeti u obzir oscbine ove 
krive koje su istaknute u pomenutom pararrafu. 

Pre svepa, prema (19.12), potencir Ina kriva pri r<d 
mora biti prema apscisnoj osi nagnuta pod t ~ uglom, jer ovde 
delude pozitivna odbojr-a sila. Iz istih ra. ioga, pri r ^ d kriva 
mora biti navnuta pod ostrim uplom u odnosu r.a apscisnu osu, jer 
ovde deluje privlacna sila. A odavde sledi d:. pri r=d, kriva mora 
imati minimum. 


13 » 


_ Ti D e se potvrdjuje stay, izlozen u § 31.2, da u ; aV no- 

teznom standu sistem molekula posedude minimal™ enerriju. 

zns ,„„ . , 2 ’ 36 ° dboJna sils - P ri P ro ®eni rastodanja zeaja 

«.tno br„ od pnvlacne sile, to ce pofnoijalna kriva biti 

-g sia^ncna . Levo od tacke ninimums, za r< d, ona opada vrlo 

s.rno. Desno, za r > d, ona upocetku raste, all sa mandom strmi- 

“O"’ \ 8atiB t3j P ° rSSt skoro P^staje, d er vec pri r>2d aila de 
prakticno, jednaka auli. 0 ’ 


Kako Je pozneto, 
moze izabrati prcizvclono. 
nivo potencijalne enerrrije 
udcljeni jedan od drugog. 
nuli vec kada je r> 2 d. 


r.ulti nivo potencijalne energije se 
Pogodno Je da se izabere da je nilti 
23 slu5a 0 ^ada su molekuli beskonecno 
iada je, prakticno, energija o^dn ika 


3. Potencijslna kriva molekulske interakcide predstav- 
dena de na slici 31.6. Ovde je u Q - minimalna energida interak- 
oija meddu nolekulima koju bi oni imsli kod bi mirovali n s neddu- 
soDnom rastodanju d. Analiza t e krive obdasnjava mnoga svcj: tvs 

tednih i cvrstih tela. Jedno od tih 
svo^stava - razlog toplotnog s:.ren 0 a 
tela, razmotricemo u sledecern parag- 
rafu. 



51*6. Toplotno sirenje cvrstih i tecnih tela 


1 * °= l9dom J 3 utvrd^eno da se pri povisenju temperature 
zapremina cvrstih tela povecava. Cbjasnicemo zbog Sera sq\c do- 
gedda. tome treba uzeti u obzir da, iako su struktura i oso- 
bine cvrstih i tecnih tela razliSite, o oemu ce se govoriti u sle- 

deoim elavama, ipak za mehanizam toplotnog sirenda te razlike ne 
igraju nikekvu ulogu. 
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U cvrstom ili tecnom telu, na datod temperaturi, mole¬ 
kuli su udaljeni jedan od drugog za neko rastojanoe i stalno vr- 
se oscilovanje oko tog ravnotesnog polozaja. Predstavimo na po- 
tencijalnoj krivod vrednosti ukupne energise molekula za niz vre- 
dnosti temperatura tela (si. 31 - 7 )• Ovde d e <5 Q - takozvana nulta 

energies, minimalna energies pri os- 
cilovanju molekula na epsolutnoj nu- 
li ( § 26.8); i - energije 

oscilacija na temperaturama i T 2 - 
Sa slike 31.7 se vidi da na apsolut- 
noo nuli molekuli osciludu oko rav- 
noteznog polozaja na rastojanju d. 

Pri povisenju temperature tela, os- 
cilatorna energija raste. Sledi da 
pri temperaturi T-p molekuli oscilu- 
Sl.31.7 d u izmedju tacaka A 1 i Bp pri tem¬ 

peraturi T 2 , osciludu izmedou tacaka 
A 2 i B 2 . A kako d® potencidalna kriva nesimetricna, to ce se tac- 
ka B znatno brze pomerati. Odavde sledi da se i ravnotezni polo- 
zad pri povisendu temperature pomera udesno. Drugim recima, ras- 
todande izmeddu molekula se povecava, usled nesimetricnog oblika 
potencidalne krive meddumolekulske interakcide. 

2. Obdasnili smo, samo kvalitativno, mehanizam toplot- 
nog sirenda cvrstib i tecnih tela. Meddutim, iz anelize potenci¬ 
dalne krive molekulske interakcide, ne moze se dobiti i kvanti- 
tativna zavisnost. Zbog toga cemo se posluziti eksperimentalnim 
rezultatima. Pokazano d® da 0® relativna promena zapremine, pri 
malod promeni temperature, srazmema tod promeni temperature: 

gde de AT - promena temperature, a.ft) - koeficident zapreminskog 
sirenda, td. relativna promena zapremine, pri promeni temperature 
za d edan stepen. Ako stavimo da d® AV=V-V q , gde d® v 0 “ zapremina 
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tela na temperaturi t *0°C, a 
ma Celzijusovoj temperaturskoj 


AT * t-t =t, 
o 1 

skalij inamo 


v-v 

T -2 * 


temperatura te.a pre- 


( 31.14) 


odakle je 


imamo 


V - V o (l + /5,t) 


(31.15) 


Analogno, 


za promenu rustine se 


promenom temperature, 




(31.16) 


c 3 - Ak ° se Z3£reva du S aSak »«p. onda se ojeeova duzina 

• 0 r ; V1B 3nalOSna razmatrs ^ a do zakljucka d Je 

mala oemperaturske intervale, ’ 

* Cl+06t) ' (31.17) 

3de je i - duzina steps na 0°C, l- duzina na temperaturi t°C 
® 3 sezove koefici.ie nt linesrno- siren ia i predstavl 3a 

relatxvnu promenu duzine pri proneni temperature za Jedan ste P en. 

. , .. 4 - P ° teza6ea0 da Je kod cvrstih tela koeficijent zanre- 

minssog sirenja tri puta veci od koefieijenta linearnog sirenja. 

Dzecemo da Je V- ^ 3 i stavljajuci ovo u ( 13 . 15 ), dobi- 

jamo 


ll (l+^t) 5 » V (1+/Jt) 


Kada skratimo i V , 

ft r\ i 


lmamo 


A= 3°6+ 3o£ 2 t +0 cV. 
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Za sva CTT3Z3 tela su £ceiici.;'e':'i linear 

a po reiu velicine su od lC’ y dt 1C pc 1 

za gaU tenperarurEki istenr.cl (t 

2 ^ 

koji sadrze oC i oC , ps ^e 

/ 5 - 3<=£ ai.is) 



GLAVA 32 

DALJI POREDAK 


§32.1. Monokristal 


1. Odavno je bilo prineeeno da se neka cvrsta te a u 
prirodi J-vU. 3 « u obliku krist^a - tela ci^e su strata v ll L 

? bli * kriSt3la 2SViSi ° d UEl ° Va ? ° d *>*■" 
tni u lov 7’ 311 " arStteriSti6na SV ^ 3t - kristala su konstan- 

na kristlla ° edjUS ° bn0 ' T3de ivioe > ka ° i u.lovi iz.edju stra- 

Take, naprimer, kristal kuhinjske sail noze inati cb liv 
kocke, paralelopipeda ili r^izra 0 t -, 0 s p • 4.. . 

: 32 : 1} - Ali 53 UV3k na *3*~oio a vrhu sastaju to tri ivice -ra- 
aeci medjusobao urlove od po 90° Is*-o NV, „ , . ' 

* . iso aa vrnu kristal 2 is- 



Sl.32.1 



l3ndsko^ kalcita tri ivice .prsde jedsn ostar uoo od 78°08’ i 
dv?. jednaka tupa u~la od po 101 ° 52 * (si. 32.2). 

... , U niZU kristals . kao naprimer u isklandskom kalcitu 
a kvareu, postojx jedan odradjea pravac, koji se zove toist. .lo- 

~~7 1 ~ 1Cka 033 • Ka £lici 52.3, opticka osa je pray-c ~ 

paralelan se prsvom HH. 0 zn 3 c 3j u i ulozi ove ose bice ^ci u 


n -2 




31 . 32.3 


2. Veci kristal u jcdnom koraadu . ss native ili vise pra- 
vilnim oblikom - zove se raonokristel (od ~rcke reci monos - jedan). 
Ke.rakteristicna osobina oonokristela je n^je'ova anizorropi.ja , tj. 
kristal pokezuje rezlicite fizicke osobine u razlicitim pravcimo. 

3. Anizotropija mehanickih osobina monokristala ogledo 
se nsjpro u tome, sto je njegova cvrstine razlicite u razlicitim 
pravciraa. Ako se, napnmer, od monokristala naprevi lopta koja se 
udarom razbije ona ce se respasti na delice, cije strzne obrazuju 
uglove, karakteristicne za datu supstancu. A to znaci da je cvr- 
stina monokristala u tim prevcima mininalna. 

Razlicita je elasticnost monokristala u razlicitim prav- 
cima. A kako brzina zvuka zavisi od elasticnih osobina supstance 
i od njene gustine, to ce, kako pokazuje ogled, brzina zvuka u 
razlicitim pravcima biti razlicite. 

i. Anizotropija toplotnih svogstavs monokristala se sas- 
toji u tome sto su koeficijenti linearnog sirenja i toplotna pro- 
vodl.iivost razliciti u rezlicitim pravcima. Kerenje koeficijenta 
toplotnog sirenja kristsla malih dimenzi^e je vrlo slozeno i mi 
ga ovde necemo opisivsti. Rezultati eksperimenta za neke monokri- 
stale nalaze se u tablici 32 . 1 . 

Merenje toplotne provodlgivosti u razlicitim rravcima 
se dosta lakse izvodi. Iloguce je, noprimor, od monokrisaala kvarca 
izrezati, peralelno optickoj osi, plocicu i prekriti J tenkim 
slojem voska. Ako dodirnemo plocicu usijanom iglcm onda ce se 



140 


•Jablica 32,1 


- -—_ 

Supstanca 

! 

r_ 

—“ 

J ^- oe ^icijent; lioearnog ~] 
sirenja 

duz ose 

noraalno na 

|pravac ose j 

i 

j Svarc 

Eadmijum 

Oink (kristalni) 

KalaJ (kristalai) 

| 7,5.10' 6 j 
1 32.10“ 6 i 

60.10" 5 j 

30,5.io* 6 j 
j 

--- 

- 

13,7.10~ 6 

20.10" 6 

13.10' 6 

15.5.10" 6 


V0Scxk topit;L - Ogled pokazu^e da rastcpl-ieri ^ • 

Se < «ija veca osa ima oravac paralel„ ^ eli ' P ' 

osa. a to znacx da H e to - lot J “ SS pravces toistalo« fske 

tH0 V3ia ^ toplote orovodljivosti u " dui ° Se laa ' 

°se; njihov odnos je Ll = i 72 “” noroalaoa na pravac 

vost dug opticke oss f A v 06 S " * to Plotna provcdlji- 

Ji de normalan na prlvac optioke^ose! PrOVOdlJivost u P ra ’ c “ *>- 


§32.2. Polikristal 


□e- 


1. 0d rastopljenih metala 3 e nom 
ako ss obezbedi specioalaa postuoak. 4 JTe l l m ° n °^ ±3 ^ 

anizotropi j e . Da bi ae to T° ^ **** ° sobi ™ 

povrsinu metala, obraditi is > ° P0 " rebD0 ^ dobro iz 5 laca ;i 

moou mikroskopa (si 32 4 ) ln ° m ’ 8 Zatila ^ P°smatr a ti po- 

-—i. c «££ rrj^y; ri r evi;et • 

zrno je kristal, koii -i* * Svako ^skvo 

83 pri ndesovon — - 80 
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usstala zmasta struktura zove se polikristalna (od grcke reci 
poli - mnogo). 

Kako su kristalo~rafska ose svih zrna orijentisane bez 
reda - u svim pravcima - to se anizotropija na vecim rasto.jan jima 
ne moze pojaviti. Zbog toga oe polikristal izotrooan - srednje 
vrednosti svih n.je^ovih osobina su u svinj pravcica iste. 

2. Veliki broj cvrstih tela, ko,ia se susrecu u prirodi, 
kao kamenje, pesak, metsli, soli i si. - imaju polikristalnu stru- 

kturu. Poo'ava vocih zonokristala 
3 © izuzetna rooava, koja se ostvo- 
ruje rri osobito povoljnim uslovi- 
na. Csim tors, u prirodi se susre¬ 
cu cvrsta tela tips stakla, koja 
neiaaju zmsstu strukturu. Takva 
tela se zovu amorfna . Struktura i 
svoQstva tih tela bice razmatra- 
ni u § 3 4.6. 



§ 32 . 3 • Kristalna resetka. Dalji poredak 

1. Jos u XVIII veku 39 , nc osnovu izucavr-nja mikroskop- 
skih svojstava kristala, predpostavlieno da se kristal sastoji od 
celija pravilnog geoaetrijskog obliko. Hed^utim, tek je 1912 . io¬ 
dine ovu hipotezu potvrdio M.Laus, koj.i Je otkrio difrakciju 
rentgneskin zraks u kristalima. Fokazalo se da cestice, koje obrc- 
zuju kristal, grade u prostoru previlnu kristalnu resetru. U toj 
resetki je aoruce izdvojiti neku celi^u nininalnih dime-.zija koja 
ima sledecu osobinu: pri prenosen^u ove celi^je par:lei ;0 pocetnom 
polozaju, tako da je svako novo rasto^anjo jednako ivici celije, 
dobija se monokristal proizvol.ine velicir.e. Period kristala ,je 
jednak duzini ivice elementarne celi^e (vidi § 6 -.?). 
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v . , Vrh cellJ ’ e » naziva se cvor kristalne resetke: pr*vs 
v °° a pr0l3Z1 ^oz cvorove Je cvornaj^^ povrsina koja sarrzi 

r8d0B ovorova ■« strane i ivice kristala. P 

di .. ?* !1881 ’ S ° dine de 3 -S.Pedorov ustanovio da S u u oiiro- 

«u»*J kojf Pr ° St0rnih ° blika =i»otrij e (federo\ ske 

I, . 3 l, 50 1 ?rUplSani u 7 kristalnih sistema ili kla . 

ivi=aV'ebara S V SZl T dU ? ° ° bli0i “ 5eU3a ' p0 “Slovima izmedju 
ivxca i -ebara i po odnosima izmedju duzina ivica. 

Klasifikacija koju je predloSio Fedorov, sjajno DOt . 

orirTi :r e :r aaaiizom strukture ^aio S9 i3 « 

rovskih "LI " Jedan kriStal pripada «*>J ° d ^o- 

. -T 5 i , 0bi ”° SU U Jvorovima kristalne resetke eentri atoms 

rcvL \:TiV 'T° 6em ° kRSniJe ’ DlSU SVi at0Qi d ^ 

'l l ' ovd * 0® va^no naglasiti da de „ kristalnci rese- 

.1 supstanoa pravilno rasporedJ«a, 5to zr.aoi da postoji p , avilM 

raspored a naelektrisanja, pa, dslje, i elektricnih polja. 

tala n.nJ Sri ° d ’ k ° di 36 P0D3Vlj ' 3 ’ dma v rlo male duzine. Kod me- 
tala, naprimer, period d e oko (j- 7 ) g, sto odcovara rastoianin L 

»“ :»^ a S«^ 0 'iT£k?l? izmed3u dva 3to - 

u- d ianib celija, Jer su dimenaijl dTlO* T' 

f.ed C uti m , monokristali imaju mno S o vece dimenzije. ‘ ‘ 

/ tak ° dolazi “° d ° zakljucka da se u kristalnim teiima 
pclozaj elemenata kristalne resetke ponavlja u stotinama, h-.V a . 

o i ;;T a hiljada £lodeva ■ zat ° k3£eD ° da u kri^aii*: 

! . I 31 ' 51 , P ° reCSk pri frmiranaa celije od atoms ili 

aru,,ih cesoica (joaa, tnolekula i si.). 
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§ 32.4. Defekti pakovanja i blokovi kristala 


1. Kada bi kristal imao idealnu strukturu tada bi se 

dalji poredak javljao na svskom, i vrlo velikom, rastoja- 

nju. friedjutim, u prirodi se ns formiraju takvi, idealni, krista- 
li. Kod realnih kristala susrecemo greske daljeg poretka ,koje 
nastaju u procesu kristalizacije supstance. 

Jedan od vsznijih oblika narusavanja rsgulame struk- 
ture je takozvana dislokacija. 

2. Prosta dislokacija se sastoji u tome sto se u nekom 
delu kristala obrazuje suvisna cvorna povrsina (si.32.5)* Zbog 

toga kristal izgleda kao da je raz- 
bijen na dva dela. Jezgro dislokaci- 
je obelezeno na slici znakom , na- 
lazi se na liniji koja deli kristal. 
Spiralna dislokacija se javlja u 
slucaju kada cvorna linija u 
jednom bloku kristala kao da je skli- 
znula za jedan period iznad ili is- 
pod svog normalnog pravca. Ilejvece 
krivljenje se i ovde javlja duz ose dislokacije (si. 32 . 6 ), a u 
ostalim delovima kristal izgleda kao da je pravilan. 

3. Ako u kristalu postoji mali broj dislokacija, onda 
je to monokristal koji se sastoji od vecih blokova. U svakom od 
ovih blokova vlada, relativno, idealan dalji poredak . Cesto 
ti blokovi izgledaju kao da su uvrnuti jedan u odnosu na drugi, 
sto je predstavljeno na slici 32.7. 

4. Greske daljeg poretka su raoguce i u slucaju da se 
u Svornim tackama pojave atomi nekog drugog elements (si. 32*8) 
ili se pojavi prazno nesto (rupa) (si. 32 .9), a takodje se moze 
naci neki strani atom izmedju cvornib linija (si. 32.10). 



SI.32.5 
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Cvakvi defekti se nogu naci, kako 
oeace uzroci ove pojave, tako 


na dislokaciji g-de su 
1 u unutrasnjosti bloka. 


ecim paragrafima cemo analizirati uti 
njegove toplotne i raehanicke osobine 
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§ 52 . 5 « Kretan.j defeksta i difuzija 

1. Ogiedom je utvrdjeno da uri duzem kcntaktu dva cvr- 
sta tela dclazi do difuzije jednog tela u drugo. Fo.java difuzije 
u cvrstira telima se maze pratiti pomocu takczvanih "obelezenih 
atoms" - to su najcesce radioaktivni izotopi date supstance. 
Medjutim, lako se raozemo uvoriti da je difuzija medju ide.alnim 
kristclima skoro nemoguca. U idealnim kristalima su sve cvorne 
tacke zouzete "svojim" atomima, pa je za uvodjenje "stranih" 
stoma u cvorne tacke potrebno uioziti znatan r^d za izbijanje 
atoma iz cvora. A ako bi se strsni atom! uvodili u prostore iz- 
medju cvorova resetke, takodje bi bila poerebna znatna energija, 
jer je potrebno razmaknuti susedne atome i ssvladati znatne od- 
bojne sile. 

2. Sasvim drukcije stoji stver kod realnog kriszala. 
Defekti tips dislokacija ili supljina u znatnoj meri olaksavaju 
proces uvodjenja stranih stoma u kristal. Ti atorai mo.ru lako da 
se smeste bile u suplainu, bilo u oblast proste ili spiralne dis— 
lokaeije, pri cemu je energija toplotnog kretanja sasvim dovoljna 
da atom dospe u defektnu oblast. 

Analogna je situaeija i sa defektom tipa zamene (si. 
32.8). Ovde je, pri dovoljno visokim temoeratursma, dosta vero- 
vatan proces pri kome strani atom i atom osnovnog elements menja- 
ju medjusobno mesta, sto i dovodi do pomeranja szranog atoma kroz 

kristal. 

Dakle, proces difuzije u kristalu se svodi na kretznje 
defeksta kroz resetku. Jasno je da ce difuzija biti verovstni^s, 
ako u resetki ima vise defeksta. U polikristalima je difuzija do¬ 
sta brzs nego u moaokristalima, naravno, ako su svi ostali us- 
lovi isti. 

3. Ogledcm je utvrdjer.o da se sa povisenjem temrerature 
difuzija ubrzavs. Stvor je u tome sto sa povisenjem temperature 
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dol asl do mtenzivnijih oscilaci d a molekula, srednja rastojanja 
■nedju ndima S e povecavaju i pri premestanju susadnih atoma ih 
mo.ekula se moze izmedju ndih "provuci" i zauzeti novo mesto u 
resetki. Pin. se objasnjava i principijelns mogninost difuziie 
i u ldelanim kristalime, ia ko Je njena verovatnoca vrlo mala' 


I.get an,-je dislokoci.i a i deformaei.ia 
kristala : 


1 . 

elasfcicm, a 
sanjem, jedno 
ulo^u igraju 


Ogledom je utvrdjeno da j e svaka deformaeija, i 

utoliko pre - plasticna, vezana sa pomeranjem kli- 

S bloka krista la u odnosu na drugi. I ovde glavtiu 
krstanja dislokacija. 



Razmotricemo mehanizam deformacije klizanja u kristalu 
oez derekata l u kristalu sa prostom dislokaoijom. 

2. Zamislimo da zelimo da izazovemo klizanje kristalne 

resetke za jedan ever po povrsini AS idealno S kristala. Potrebno 

Oe odoednom prenestiti sve atome, tj. postaviti atom Vnasprem 2’ 

2 naspram 3’ itd. (si.32.11). 2 a ovc oe potrebno uloziti znatan ’ 

napor da bi se delovalo silom, koja Je dedr,aka proizvodu kohezio- 

" 6 3116 iZmed '’ U dv * "° lekula i ukupnog breja molekula na povrsini 
kijzaaja. 
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Neka f, e sc da oovr si ___ 


3 ^ranica izmedgu dva bloka na 
kogog se nalazx gezpro prosta dislokscig'e (si.32.12). Gvde se 
pod degstvom sile slcgevi 3, 4, 5 , prskticno, nece pomerati, 

slog 2 ce se pomeriti za polovinu rastoganga izmedgu cvorova i 
zauzeti svoge "prircdno" mesto, naspram cvora 3'. A samo slog 1 
ce morati da se premesti za celo rastogsnge izmedgu cvorova i 
to tako posto ge slog 2 vec poa&ren. I tako ce prvi slog spre- 
cavati samo privlacenge sloga 1’, ali ne i odbigange sloga 2. 
Proracun pokazuge da ce ovde za klizange biti pctreban oko sto 
puta nangi napor, nero u slucagu klizanga kod idealnoc kristsla. 


3. Kako src se uverili, pri deformacig'i kristala se 
delimicno povecava uredgenost rasporeda atomskib ravni i sma- 
nguge se brog prostih dislokaciga. Cdavde sledi da se cvrstina 
kristala povecava utcliko vise, ukcliko se vise kristal podvrr;a- 
va deformacig'ama. Opledom ge utvrdgeno da deformacige kao sto su 
kovang'e, valgar.ge i si., dovode do vece cvrstiue materigala, ali 
ni blizu ne 100 puta, kako to sledi is teorige. Pokazano ge da ovde 
veliku ulopu imsgu spiralne dislokacige koge nekada i sasvim nes- 
tagu pri deformacigama. 


4. Cvrstina kristala se gako smanguge ako se na ngerovog 

povrsini pogsve pukotine, ocigledno, na mestima izlaza dislokaciga. 

Te pukotine snangugu cvrstinu na kidange. Naprimer, za karaenu so 

o 

ge teorigski napon kidanga 2.1C' p 3 , dok ge eksperimentslni - 
4,5.10^ Pa. Dakle, stvarni r.apon kidanga nangi ge 4pC ruka; za 
□onokristal cinka stvarr.i napcn kidanga ge 5«10 r Pa, a prorscunat 
- 2.10 1j Pa, itd. Ovo su resultati eksperimenata A.F.Jofe. On ge 
pokasao da se cvrstina kristala moze pevecati, ako se stalno ras- 
tvsra povrsinski slog kristsla, pri cenu se skidagu povrsinske 
pukotine i druji defekti - na primer, ako se isteze kristal 
kamene soli u vrelog vodi, kidange n3sta.ie nri na-.onu od oko 
(1,3—1,6).10^ Pa, sto ge vrlo bliska vrednost teorigski prorscu¬ 
nat og vrednosti napona kidanga. 


6LAVA 33 

GUSTO PAKOVANJE CESTICA 


§ 33.1. Tipovi kristalnih veza 


1 . Dosada smo, uglavnom, razmatrali samo geonetridske ka- 
raktenstike krisnala, a nismo ulazili ni u prirodu cestica ko.je 
obrazuou kristal, ni u karakter sila koje odrzavaju te cestice 
na odredjenom rastojandu. Meddutim, bag analiza fizicke prirode 
tih sila potpomaze razumevandu, kako geometride kristalnih reset- 
ki 3 t3k0 1 razliku u svodstvima razlicitih tipova kristala. 3a 
tac ' <e Siedista sila, kode deludu meddu cesticama kristala, moguce 
3.h ,ie podeliti na cetiri tips: joaske , atomsfcs . molekulske i natal. 

UG ; l ' lze cemo dati ana lizu karakteristicnih svojstava tih tipova 
kristala. Ali, ?r e svega, moramo dati sledecu napomenu. 

Kako je vec receno, us.ov za stabilno stands svakog sis- 
tema cestica je minimalna vrednost energije pri datim uslovima 
(§§19.p i 19 .b) isto to se odnosi i na sistem molekula, atoms, ili 
,lona u knstalu: cestice se nalaze na takvic rastodandima jadza od 
dru : ::e, na kodima de ndihova energida minimalna, - drugim recirra, na 
rastodandima gde de privlacna sila dednaka odbodnod. 

» 

2. Jonski kristali. Ovakvi kristali su brodna organska 
Jedindenda naprimer soli. U prostornod resetki tih kristala si na- 
izmenicno poredjani doni suprotnih znakova. 

Mehanizam formiranda donskog kristala cemo objasniti na 
orimeru kuhinjske soli - NaCl. Atom nstriduma lako otpusta jecian 
elektron, kodi se vezude za atom hlora. Take nastaju dva jona sup¬ 
rotnih znakova. 
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Nastal-jcni imajv sfemo-simetricno elektricno polje 
usled cega kulonovske sile imaju istu vredncst u svakora pravcu. 
Zbog toga mozemo ovu strukturu jonskog kristala smartati siste- 
mom kuglica odredjenog rsdijusa, gusto pakovanih u neku prostor- 
nu resetku. Centri tih kuglica su rasporedjeni na takvom rastoja- 
aju da bi ener-ija inrerakci^e medju jonima bila minimalna - aru- 
gim recima da bi se privlacne sile izjednacile, po inteuzitetu, 
sa odbojinia. 


3* Atoms ki kristali . Prostorna ressfcka u kristalima 
ovog tipa se obrazuje gustim pakovan^jem, najcesce, istih atoma. 
fri interakci^i istih atoma se ne obrazuju jor-i. 

.^ipicni primeri ovakvih kristala su dijamant i grafit - 
dva razlicita stanja ugljenika, kao i neka neorganska jedinjenja 
(cinksulfat ZuS, berilijumov oksid BeO i si.). 

Atoral su vesani u prostornoj resetki kovalentnim sila- 
ms, koje nastaju usled kvantnomehanickih efekata. Te sile ima;ju 
dasDo izrszenu prostornu usmerenost, usled cega interakcija raodju 
atomima zavisi od oedjusobnih orijentacija atoma. Zbog toga se 

geometrica ovih kristala re moze dobiti iz analize pakovanja kug- 
lica. 


kristali. Ovim kristalima pripada citav 
niz neorganskih, a takod^e i dosta organskih oedincjenoa, kod ko _ 
jih u procesu kristalizacije, molekuli odrzavao'u svoju individual- 
nost. Ovde se u cvorovima kristalne resetke nalaze molekuli. Za 
primer mogu posluziti kristali broma - Br ? , joda J 2 , suvog leda • 
(cvrsuog ugljen dioksida COp), a takodje i naftslin, parafin, ma- 
sne kiseline i si. Csnovna kerakteristika ovih kristala je da j e 
rastojanje mod.ju cesticama unutar molekula mnogo manjc od medju- 
molekulskih rastooanda u kristalu. Zbog toga se svaki 3 olekul mo- 
ze predstaviti u obliku tela, ogranicenog delovima sfcrnih povr- 
sina, a kristal - kao gusto pakovane molekule (si.33.I) 
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Med 3 n “Olefculina vladaju vaa-der 
jTS^a^tX?^ valsovske sile, slicne silana in- 

- ;; - i terakoije nedju indukovanim d ao- 

J /?V^Cg n r (vidi 3 31 - 3) - pc§t ° ■« ■ e 

rY slle dosta slabe » molekulski ];ri- 

stali se lako razgradjuju usled 
toplotnog kretanja molekula - oni 
se tope na vrlo niskim temperatu- 
raiaa, a takodje lako i ispara\aju. 
Tako naprimer, kristal joda pri 

aorma.nom pntisku isparava (sublimuje) Da temneraturi od +3 c 6 °C 
a kristali suvog leda - pri -7S,5°c. 

. . „ , 5 - «2talni_kristali. K so ito t saffi0 ims ka - e _ ^ t 

p! ! se /> 2vl J a ? ri formiranju kristalne resetke atoma aetila. 
, ri lurlst3llzac iOi metals, njihovi atomi se medjusobno zblib a ,aju 
x izmedju njxh se javljaju jake sile kvantnomehaniSkog porekla. 
Usled tih sile, elektroni sa poslednjib orbits (valentni elek-roni) 
se Odvaoaou od atoma. Medjutim, za razliku od jonske veze, 0VI ie se 
elektroni ne o 0£ u pripojiti drugom atomu i obrazovati negativ, a ion 
Oer su svx stomx Jednaki. Vale ntni elektroni se 2 

onx ne pripadeju jednom atomu, kao u sluoaju jonske vez^iti'^paru 

susednib atoma, kao u slucaju kovalentne veze, vec pripadaju ce lom 
knstalu. 

Metalna veza se odrzava usled privlacenja izmedju jonske 
resetke, koja je iz-radjena od pozitivnih jona, i negativnog oblaka 
elektrona, takozvanog elektronsko g gasa. 

Napomenimo da prisustvo slobodnih elektrona, ko^i mo ru 
pod dejstvom elektricnog ooloa da se krecu krcz kristal, obezbidu- 
je doom elektricnu provodljivost metala. 

U opstem sluesju se pakovsnje jona u metalnom kriste .u 
ne moze sbvatiti kao pakovanjs kuglice, kao sto je to cinjeno kod 
Cionske ill molekulske veze. Med^utim, u nekim slucaoevima je c U- 

shodno metalne kristale smatrati kao sistem najgusce pakovanih kug- 
lica istog radijuss. 


r \ 

- J ~ , 




1 C'V A- 

V 'O^-o t / 

_ i 




si.33.1 


§ 33.2 


'-rusce pako v^-le jednakih kuglica 


1- Pasnotridemo mc.jucTiosti - a nanrusce pakovat *e kugli- 
ca istog radijusa. V rsvd ce taj oMik biti kso na slid 33.2. 
Cvde je svaka ku.~li.ca okmzena sa scat istih kti.ali.ca — zo je. 
take a van a simetrija sestog rede. Akc sede pocnemo fcugiice pakov 
~i ii prostoru, tsdc je potrebno istu totvn rsvnu resetku male po- 
meriti i postaviti take de bi sc- kuslice drugog sloja saestile r. 
maj.a uduoljena prvo~ slcja. Aii, pri. tome kuclioe nop-unjava^u same 
i -"’xovinu uu.x3 ox jen j] a . I cst&la ucub] Tjerijs ku~lie ? ne moku da do see— 
jn. ba slid pp.p je pokazano ka£o se stovljaju ta dva slo.ja jed— 
oakih kuplica jeaan preko druros. Centri gornjd kumlica se nalaze 



SI.33.2 



SI. 33.3 


iznad udubljenja. Ova udubljenja su na slid 33.2 obelezena tac- 
kama. 

Analogno, cdozpo se coze postaviti treci sloj. Medjutim, 
ovde su raoguce dve varijante pakovanja. 

2. Censri kuglica treceg slojs moru biti postavljeni 
iznad centers kulica prvog sloja. Ako se sad redje u d- lje cetvr- 
- l sloj iznad dru^oz, peti iznad trecep;, sesti — j nad cetvrtog 
itd. tada se dobija dvoslojno najgusce pakovenje j dne' -h kuli¬ 
ca - takozvano heksagoo-Ino pekovanje. Na slici 33 4 j-r predstsv- 
ljen model tekvog pakovanja. Ovo ponavljanje sloje-a se simboli- 
cki pise ovako: ASA3AS ... Celija ovakvog kristaia je prava pri- 
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31.33.4 



SI.35.5 


zma sa osnovom pravilnog sestougla. Visin? prizme je veca od s:ra- 
nica osnove. Primetimo da nisu svi atomi u cvorovim 3 resetke. 

Najgusce heksagonalno pakovanje je karakteristicno z i 
kristale berilijuma, mangana, cinka, kadmijuraa i niza drugik mi- 
tala, kao i mnogih neorganskih jedinjenja. 

3. U drugoj varijanti pakovanjn, treci sloj se pos:;8vl,ja 
toko da se centri njegovih kuglica nolazo iznad udubljenja p *vjg 
sloja, koj3 nisu oznacena tackama, cetvrti sloj je isti kao pr/i, 
pcti - kao drugi, sesti - kao treci itd. Ovo ponavljanje sloje/a 
se simbolicki obelezava ovako: ABGABC ... Na slici 33.3 je pred- 
st3vlJeno pakovanje cvog tip?., a celija ovog pakovsnja je kock . 
Cestice, se nalaze u rogloevima kocke (cvorovi resetke) i na s.'e- 
dinama njenih strana. Zbog toga se ovskvo pskovanje zove kubrio • 
povrsinsko-centrirano. Ovakvi kristali su, naprimer, nikal, pi 
tina, zlato, bakar, srebro, aluminijum, olovo, i, samo pri visakim 
temperaturama - gvozdje. Kobalt, noprimer, se javija u obliku :ri- 
stal 3 sa heksagonalnom simetrijom i u obliku kubne povrsinskoc 3n- 
trirane resetke. Takav poliformizam jo karokteristican za niz ae- 
tala. 

Moguce su slozenije viseslojne kombinacije najgusceg 
pakovanja cestica, ali ib mi necemo rszmatrati. 
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§ 33-3. Ng.jTusce oako van.ie ku~lica ss rezlici- 

tim radijusima 

1* Ogranicicemo se na razmatranje samo jednog prinera - 
kristela kuhinjske soli. Kako je vec receno, to je jonski kristal. 
Rentgenskom analizom su odredjeni radijusi jona: za hlor je 1,81 8 

za natrijum C,98 2. Veci joni hlo- 
ra obrazuju troslojno pakovanje, 
kod koga su vece praznine popunje- 
ne msnjim natrijumovim jonima 
(si.33.6). Tako je svaki natriju- 
nov jon okruzen sa sest jona hlora 
i obrnuto, svski jon hlora - sa 
sest natrijumovih jona. Pri takvorn 
pakovanju jona se formira prosna 
kubna resetka. Njena celija je ko- 

cka, a a cijim ro~ljevima (cvorovima) 
i na centrima strana se nalaze joni jednog znaks, a na sredinama 
ivica - joni suprotnog znaka. 

Kako se vidi sa slike u kristalu nema molekula NaCl - 
ceo kristal je jedan gigantski molekul. 


§33.4. Resetke, ko.ie se ne mo ;ru predstsviti 

pakov:-njem kuglica 
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1. Pri visokim teaperaturaaa su atomi gvozdja pakovani 
kso najgusca troslojna struktura. Pokazano je da su na sobnim tem- 
peraturama atomi gvozdja drukcije pakovani. Kako je pokazano rent¬ 
genskom analizom. Ovde se javlja kubna resetka, kod koje se atomi 
gvozdja nalaze na rogljevima i u cenrru kocke; te.kva resetka se 
zove zspreainskoceptrirana kocka (si.33.7). Ista takva kristalna 
resetka je karakteristicna za sve alkalne metale: litijum, natrijum, 

kalijum, rubidijum, cezijum, a tskodje i za barijura, hrom, molibden, 
volfram. 


15 * 


. Ovakva struktura se ne moze predstaviti kao gusto rako- 

van, e taglica, d er kuglice isto E radijusa ne mogu da se „ ust c p£ _ 
kuju u kocku, u cijoj se sredini nalazi kuglica istog takvo- radi- 

tno"'el e e >r atDO ° VdS P02ltivni oastali posle gubitka ^len- 

°e elek.roua, nemaju sferno simetricnu strukturu. To ne treea 

bi trsbai ° ds nas sud± ds tat ° . 
ao sto atomi, mogu u mnogim slucajevima da se ponasaju kao 

al ce * ^ USo ° Pakovane u prostornoj resetki. 
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2. Pizicke osobine gvozdja pri raznim tipovima pakova- 

nja naegovih atoms su raslicite. Pri na^guscoj troslojnoj strute- 

turx kada svaki atom ima 12 susednih atoms, d e tvrdo elastieno 

gvozdoe, pn zapreminskocentriranom pakovanju, kada je svaki a- 

.°m okruzen sa samo 3 susednih atoms, gvozdje j e meko i plas :i 
cno. 


3. Cetvorovalentni atomi, naprimer, uglenik, moru Ee 
toedjusoono vezivati kovelentnim silama, kod kojih atomi imajo" 

Oasno izrszenu on d ent 3 ci;ju. Atomi ugljenika mogu obrazovati dva 
tipa prostorne resetke. 

L prvoj resetki, karakteristicnoj za dijanant .eetiri 
atoma su rasporedjena na vrhovima tetraedra, u oijem se oeutru 
nalazi peti atom. Kovaleurne sile su usmerene od centralnog atc- 
maka vrhovima tetraedra (si. 33.8), te su sile predstavljene 
6 llnl J a “ a - La ^° se mole izracuneti da j e ugso izmedju 

VSZa Jednak = y- 1C ? 2 ?’• ^ziua veze d e, prema rezultatima 
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reot.-enske analize, 
vano'a atoms ne nose 
kuglica. 


1,54 2 
dobiti 


* Jssn.o je ds se taksv karakter pako- 
iz i-eorije o custom pakovanju Jednakih 


Kao i dijanant, analo.-nu strukturu imaju i silicijum, 

germanijum i Deli kalaj. Kristalne celija i Ea oblik kocke kod ko- 

je se atom nslaze na rogljeviaa, u centring strsna i u unutrss- 
njosti kocke (si. 33 . 9 ). 


Drugi tip pakovsnja 
fit, predstsvljen je na slici 
ucljenika vezan zs c etiri suss 
veza - razliciti. Jaka veza je 
tom sloju pod Ufrlovima od 120° 
mom, koji se nalazi u susednom 
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Kljenike, karskteristican za rrs- 
?. 10 . Ovde je, takodje, svski atom 
na a^cma, ali su sile i usmerenost 
sa ^ri atoms, koji se nalaze u is- 

a s l aca veza qc- sa cetvrtim ato- 
sloju. 



SI. 33.10 


. . ... raVaC S e V£2e 2skla P a upao od 90° sa slo^em. Celii* 

ima Oblik prve sestourle prizne; duzine ivica su 1,42 3 i J 35S 

osto 3 e rastojanje izmedju slojeva 2,36 puts vece od rastocar.ja 

- OU etonima u Oeanoa sloju, to je i sila iznndju slojeva slabs. 

... 4 ' Razlllca u strukturama kristalnih rese'ki -afita i 

dijamauta objasnjava veliku razliku njihovih iizi£ ih c , obina 

ijamant je jedna od najevrscih supstanci u rrirod. - S eoe 
skaklo a takod.e i sve tvrdeainersle tipa grauit , 

m( - ’ah ° Q ' k ’ ° n P1Se P ° h£rtiJi > J er n i ~°vi slojevi 

3 3 kllZe Jed - C U ° dnOSU ^i. je isolator. 
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u njenu nema slobodnih electrons, a grafit je provodnik elektricne 
struje. Bijamant je prozracan, dok grafit jako upija svetlost. 

Gustina dijamanta je 5500 » a grafit - 2100 . 

nr m^ 

Na pritisku od oko 600C0 at i temperaturi od 1500°C 
kristalna resetka grafita zblizavsnjem i pregrupisavanjeo atom i 
moze preci u resetku dijamanta. Taj problem su prakticno resil. 
naucnici Instituta fizike visokib pritisaka AN SSSR pod rukovoi- 
stvom akademika L.F.Verescagina• U ton institutu su izradjene 
"dijamantske" prase, pomccu kojih je dobijen vestacki dijamant, 
koji ima skoro istu tvrdocu kao i prirodni. 


§ 33.5. Struktura leda 


Rendgenska analiza pokszuje da kristali leda imaju v *lo 
rastresitu strukturu, predstavljenu na si. 35.11. Ovde veee kugli- 
ce sa rupicama, uslovno, predstavljaju atone kiseonika, a male 

prevlake ismedju njih - atome vodo- 
nika. Svski atom kiseonika je okri- 
zen sa cetiri atoms vodonika, dok 
atom vodonika sluzi kao karika za 
povezivanje dva susedna stoma kis ;o- 
nika. Formula molekula vode 1^0 S3, 
znaci, odrzava, oli se u kristalu ne 
moze izdvojiti poseban molekul. 

Jasno je da struktura leda nije 
gusto pakovanje; u resetki se javlja- 
ju velike "rupe". Pri topljenju leda, ksda se kristali raspadaju 
na odvojene nolekule, supstanc3 se zgusnjava. Zbog toga je gus-i- 
na vode na 0°C i normalnom pritisku veca od gustine ledq., pri is- 
tim uslovima 

S 5 Toda " 999,9 g , ? leda - 916,8 g . 




yss ‘ v v 
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si.33.11 
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33 - 6 . 


Pciimeri 


1 . Tisokopolimerne supstance (kratko- polimeri ) se sas- 
toje od vrio 'velikih mclekuls u cblitu lanes. U SYakom lancu se 
pra^iino ponevlja grupa atoms, beji su vesani kovalentnim silama; 
iste te sile omogucavaju spajanje grupa atoma u lansc. Take, ns- 
primer, molekul gsse etilena ima strukturu kao na slici 33*12. 

Pri visokc^ tenperaturi i risekem pritisku ^avlja se polimerna sup- 
stanca - polietilen , 5i~’i colekulski lanec moze da se sastoji od 
hiljsdu monomers (si.33*12). 



£1.33*12 


SI.33.13 


Pakovenje takvik dugackih moletula u gustu strukturu je 
dost a tezak zadetak. Ovde postoje dve moguenosti: ili se lanac 
savins u gusto klupce ( globule) , ili se pruzaju u duzinu i slazu 
to svezana. Unutar globule ili sveznje, cestice se gusto pakuju, 
analogue gustom pakovanju kuglica. 
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2. Globule imaju dimenzije od oko 100 S - 3000 tako 
da se 20 ru posmatrsti pomocu elektronskog ctikroskcon. n* 

33.14, je data elektronska fotografija kristala tipa globule - 
virusa cozaicne bolesti duvana. Analognu forma imaju nmogi -rls- 
tnli belancevin=. 

Vidico da su globule grcdjene po principu gustog pe«eo- 
vaaja kuglica. Kedjutim, reatneaska analiza daje nesto "raznszanu" 
sli.-.u, 3„v-r je u tome, sto za razliku od gore razmotrenih kri.st 3 - 
la, -de su sve cestice u kristalu jadnake, u kristalaoj s l 0 buli 
oestios i=r.ju svoju individualuost. Globule se nedjusobno nz.iku- 
Ju kako po duzini molekulskih Isaacs, koji su kod razoih koapleksa 
r zlioiti, tako i po nacinu savijanja to.?a lanes. Na taj nscia, i- 
at.o (.risPalnu zlobulu karakterise dalji poredak , tsj poredak 

go unut or r .lobule narusava. 

5. Polimsri u obliku sveznj 3 ponekr-d u svojoj unutr s- 
njios-i in?Ju -ai^i poredak . Kedjutim, to je posebna urc-d e- 
nost. Ako se oolekulski lanac predst -vi u obliku izduzenog el: p- 
soldo, ondo se ti elipsoidi nogu sloziti u svezan na tri aacir.a 
(si.35.15). U prvom sveznju je dalji poredak karakteristican 

i z 3 centre Isaacs i za orijentaciju njihovih pravaca u prostc ru. 

To je kristsl. 0 drugom svezn.u 
je karakteristicna uredjenost sa- 
mo za centre lanaca, dok je r ji- 
hova orijeot3cija neuredjeaa. To 
je gasnokristalna uredjenost,. I 
konacno, u trecem sveznju necu 
uredjenosti takav svezan je tccan. 


Sveznjevi se lako mogu s.:bi- 
jsti i istezati. Time se objasnja- 
va velika elasticnost gurae. Svez¬ 
njevi kaucukovih nolskula su fa- 
vijeni i pri istezsnju dolazi do 
njihovog razvijanja. Fosle pres- 
tanka spoljasnjeg opterecenja sve¬ 
znjevi se ponovo zavijaju, vrsca- 
juci se u stanje sa ainimalnon. 
energijom. 



cpcy)^ 

SI*. 33.15 



Fri pakoven^u makrcmolekula, cesto se obrezuje cvrst 
sistec tips rcsetke, zoos cera se takvi p-iim=ri zcvu resetknsti. 
Kompaktna resetks, koja obuhvata cec polimer ciri da ge polimer 
cvrst i termostsbilan. Tskva termoresktivna plastika se koristi 

zs proizvode, kc-'i zu sposcbni da izdrze re2~tivro vis oka - erro¬ 
rs turu 1 velik? -jet -:'i '-- ■ =■ 



GLAVA 34 
BLI2I POREDAK 


§34.1. Osobine tecnog stanja 

1. U prethodaim glavsma su razmstrana dva pranicna slu- 
cso'a prostornog rasporeda cestica: gas i kristal. Idealni gar se 
karakterise velikicn stepenom razredjenosti i potpuno neuredji non 
prostornom raspodelom cestica. Obrnuto, idealni kristal je k: rak- 
teristican po mauje ili vise gustom pakovanju cestic 3 , koje :u 
uredjene u nekoj prostornoj resetki. 

Tecnost zauzima, u ne.-cu ruku, prelazrii polozaj izmedju 
kristala i gasa. Lolekuli /ili aeke druge cestice/ rasporedjeai su 
u tecnosti dosta gusto, narccito na temperaturi bliskoj temperatu- 
ri topl^enja, usled cega je gustina tecnosti manja od gustine 5vr- 
stih tela za svega oko /9-10/,■«, dok rastopljen metal ima ni£n;u gu- 
srinu od cvrstog metala za Gustina vode veca je od gustir.e leda 

za 9 yO. 

Istovremeno, tecnosti su potpuno izotropne i kod njih 
se ne noze naci anizotropija cestica, kakav je slucaj kod kristala. 
Jasno je da to znaci da kod tecnosti nema daljeg poretka. 

2. Do tridesetih godina ovog veka je smatrano da je 
struktura tecnosti potpuno neuredjena i da je po svojoj stru-- 
turi tecnost analogna jako zgusnutoa gasu. Ova rasprostranjera 
tacka gledista je dozvoljavala u nizu sluesjeva aoguenost prime- 
ne istib zakona u bidro - i aerodinamici (vidi glsvu ^O). Mecju- 
tim, ta analogija se pokazr.la keo vrlo povrsna, zasnovana na 
slicnosti same jodno osobine - zitkost tecnosti i ;aso’va. Kert- 
genska analiza tecnosti (i amorfnih tola) je pokozala da postoji 
odredjen red u rasporedu cestica u tecnosti, posebno u bliziri 
taccte ocvrscavanja. Ali, ta uredjenost se odrzava ssmo na maliia 




rastojanjirca, u oko dva do tri nolekulska sloja. Zbog toga se ka- 
ze da pri pakovanju cestica u tecnosoi postoji ured jcr.ost na nglim 
rastojanji aa. Na “in osnovama se mo r ’u semo kvalitstivno objasniti 
nnoge osobine tecnosti, sto ce nize biti ucinjeno. Med jut im, stro- 
ga kvantitativna teorija tecncg stsnja, dosada nije u potpunosti 
izvedena. 


3. Vodecu ulogu u razvoju ncvog pogleda na strukturu jec- 
nosti, odigrali su redovi I.Frenkels. On ne saco izneo ideju o 
bliskim osobinama tecnosti i kristala (dsleko od kriticne tacke - 
vidx §35-5)» nego je odatle i izveo niz kvantitativnih zavisnosti 
za proces difuzije, viskcznosti, toplotne provodljivosti, a takodje 
i analizu process kristslizacije i osobine lerura. Nize ce biti 
dati neki pojmovi njegcvih ideja. 


§ 34.2. Struktura tecnosti i njena svojstva 


1. Pre nekoliko nodina je D.Bernal izneo ideju da u tec¬ 
nosti vlada takozvana simetrija petog reda. To znaci do u modelu 
u ravni (si.3^-1)» svaka cestica ima oko pet najblizih susednih 
cestica, a u prostoru - oko jedanaest. Odatle proistice niz inte- 
resantnih posledica. 

Lako se moze uveriti da u takvoj strukturi moze da se 
ostvari jedino delovanje na blizinu. Urcdjenost na daljinu je ov- 
de nemogucs, jer se ravar. moze prekriti mrezon, koje se sastoji od 
trcuglova, kvadrsta i sestouglova, ali ne od petouglova. Isto se 
tako i prostor ne moze pcpuniti poliedrina, cije su strcne pravil- 
ni petougli. 


2. Odavde sledi da petougli, kc u kaxakterisu pakovanje 
cestica u tecnosti, ims.ju rszlicite duzine ivica. f J kristalima se 
sve cestice nclaze na istia medjusobnim rast-.. jenjima a, a privlac- 
ne sile medju njima se uravnotezuju so odbojnim silama (vidi § 

31.'+). Pestojanja izmedju molekula u tecnostima su na nekim ivi- 


came nesto veca od d, a na nekim - msnja od d, pe je srednja vred- 
nost ovih rastojanja olizu d. 


iaterakcid-s izmedju cestica zavisi od njihovog 
aeddusoonog rascojanja (vidi § 51.5). Minimalna energija Je :a r=d, 
a za r d i r< d, ova energida raste. Sledi da je na istoj ten- 
peraturi unutrasnja energies kristala panda ne~o eneriija 1 st e 
supstance u te5nom stanju . Odavde mozemo shvatiti za§to d© pi i 
topljenju potrebno dovoditi toplotu topljenja Q top =m/L * Ovd* je 

m - masa supstance, specj fi5- 

na toplota topljenj3, tj. top3ota 
koju treba dovesti jedinici mese 
supstance, na temperaturi topl.je- 
nja, da bi se ona prevela iz kris- 
tsinog u te5no stance. Upored'ivo- 
nje unutrasn^e energid e supstance 
u kristalnom i tecnom stanju cb- 
jasndeva zbog cega se teSnosti na 
SI.34.1 niskim temperaturama kristaligvl. 

I ovde vazi op§ti zakon: svaki sistem Sestica tezi ka stan,ju sa 
minimumom energise. 



3- Poliedri sa simetri.joni petog rede, pri rustom pako- 
vanju cestica ne obrazudu praviluu kristalnu resetku. Oni obrazu- 
du kompaktno prostorne celine, a kod nokih od ndih gustina moie 
biti i veca od gustine u kristalima. Te celine d© Barnal aazvao 
pseudodezgrima , 'td« laznim deze'rima. Izmedju tih jezgara ob ivezno 
se podsvldudu vece praznine ili supljine , prena frenkelovcd t:rni- 
nologidi. Prisustvo tih "supldina" kompenzude povecanu gustrnj. u 
pseudodezgrina, usled cega d© gustina tecnosti nesto manja ie : o 
gustina u kristalnom stanju iste supstance. 

4. Pseudodezgro ni^e dovoljno stabilna tvorevins. 2 ihva- 
ljuduci velikom broju "supldina" cestise mogu lako da prelaze od 
dednog ka drugom dezgru formiroJUwi pri tome poliedre razli5i:og 
oblika. Zbog toga teSnost, za razliku od kristala, nema odredjenu 
strukturu, vec veliki bro j ekvivalentnih, meddusobno slicnih 


struktura, kojiraa odgovars isto energies sistema. Ksko Je en.ro- 
pija sistema odredjena broken razlicitih struktura koje odrovar* 
OU datom stanju (vidi § 2S.7), to zakloucujemo da je rri istoi 
temrcraturi entropies supstance u kristalnom stenju znat no nianpa 
nemo u tecnom stenju. 


g 34 . 3 . Srednje vreme zivota sedentarnosti 


1. Struktura tecnosti se stalno menja. Ovo nastaje usled 
toga sto u tecnosti postoji veliki broj "suploina", sto potpomaze 
premestanje cestica. Cestice u tecnosti osciluju oko svog trenut- 
nc: - ravnoteznog polozaja u toku nekog vremenskog intervala, ko- 
ea -]e Frenkel nszvso vremenom zivota sedentarnosti (sedentarnost 
stalno nastenjen). Zatim cestica preko "supljine" prelazi u drugo 
pseudojezgro. Ti se procesi dogad.jcju slucajno, a rezne cestice 
prelaze is oednog u drugo stance u toku razlicitih vremenskih in¬ 
tervala. Posto se ovde redi 0 velikom broju cestica, moguc.e je 
uvesti pojam sredn.jeg vremsna zivota s e dentarnosti S j koje pred- 
stavlja vremenski interval u toku kojeg se ne mencia strukturna 
konfigurscija pseudojezgara. 


Srednje vreme zivota sedentarnosti t je 
verovatnoci prelaza cestice na mesto "supljine 1 , 
mesto cestice. Verovatnoca "preseljenja" se moze 

deci nacin. 


obrnuto srazmerno 
a "supldine" na 
izrncunati na sle 


2. Da bi se cestica odvo^ila od pseudojezgra, ona mora 
posedovati kineticku energigu, koja oe veca od rada potrebnog za 
salvadjivanje molekulskib privlacnib sila. ra energies se zove 
enemija aktivscije; oznacico je sa £, . Ukoliko je veca energija 
aktivacije, utoliko je manja verovatnoca "preseljenoa" cestice. 

S drugs strane, pri povisenju temperature tecnosti, 
verovatnoca preselenja raste. Temperature tela je mera srednje 
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kinet icke energise molekula, ali zshvelJujuci maksvelovskom z - 
konu raspodele brzina cestica, uvsk postoji izvestan brod css i- 
ca 61su fcineticke energise vece od srsdnde. Pri povisendu -em- 
perature procenat takvih brzih molekula rsste, sto znaci da paste 
1 procenat cesrica sa energidom vecom od ener-~ide aktivscije. 
oamim tim, raste i verovatnoca preseldenda. 

5. Oznacimo sa x odnos energise aktivaci^e i srednje ki- 
neticke energije cestice (vidi § 26.11): 


x = 




to 

k T ’ 


der Je ^ kin ^r kT). Verovatnoca preseljenja ce uj biti neka f\ n- 
kcida tog odnosa: 


u3 = f 


( f§ ) - r (*) 


(54.1) 


Rasuddivanda, analogna onim u § 26.11 dovode nas do 
zakloucka da se verovatnoca "preseldenda" cestice ns mesto sir lji- 
ne aoze izrsziti eksponencidalnom funkcidom oblika 

f(x) = a-*'*. 


2 nak minus u eksponentu davlja se zbog sledecih rszloga 
Pri P° r ® stu energide aktivacije ili pri snizavanju temperature ve- 
rovatnoca preseldenda se mora smandivati, kako de vec ranide { oka- 
znr.°. Sledi da funkcija ud =f(x) mora biti opadaduca. A ekspor.en- 

cidalna funkcida, pri a > 1 , de opadaduca ako de eksponent re : a- 
tivsn brod. 


Dakle, verovatnoca "preseldenda" cestica de 
60 


uO = e 


kT 


(34.2) 


Pri niskim temoeraturama eksponent de, po apsolutno; 
vrednosti, vrlo veliki brod. 0 verovatnoca preseldenda ce bit: 


bliska nuli (a _C °= 0). Pri visokim temperaturama, eksponent tezi 
null, a verovatnoca preseljenja tezi jeainici (a = 1 ). 


5. Srednje vreme zivota sedentranosti obrnuto je sraz- 
merno verovatnoci njenog preseljenja, tj. 'C ^ ^ . Iz izraza ( 2 ; r. 

sledi 




(5^-3) 


3 de je C - vreme srednjeg zivota se- 
dentarnosti pri £ o =0 (ili pri neo ra- 
nicenom porastu temperature T —^ . 

C-rafik zavisnosti verovatnoce preselje- 
nja i srednjeg vremena - C* od teaoera- 


gl ^ £ ture predstavljeno je na si.$4.2. VicU- 

mo da se, pri povisenju temperature 
srednje vreme zivota sedentarnosti brzo smanjuje, dok verovatno¬ 
ca preseljenja cestice na mesto supljine raste. 


§ 34 , 4 . Difqizija u tecnostima 


.. -r — 

- - • / .i. * — - 

• v» - - 

1. Prisustvo "suploina” iznedju pseudo jezgra omogucuje 
da kvslitstivno objasnimo mehanizam pojave difuzije i viskoznosti 
u tecnosti i da razjasnimo karakter zavisnosti koeficijenta difu- 
zije i viskoznosti od temperature. 


Tamo 

njs 

nog 


Mehanizam difuzije u gasovima bio je objasnjen u §25.5* 
je dobi^en koeficijent difuzije: D= i /l v, gde je ^ - sred- 
duzina slobodnog puta molekula, a v - srednja brzina neusmere- 
trsnslatornog kretanja molekula (toplotnc 0 kretanja). 


2. Difuzic’a u tecnostima se cdvija mnogo sporije, nego 
u gasovima. Usdjutin, pri povisenju temperature koeficijent di- 
fusioe se vrlo brzo povecav?. Ogledi, koji se izvode pomocu obele- 
zenih stoma, dovode do zakljucka da se koeficijent difuzije u 
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tecnostima (3 takodje i u kristalima) meoja pri povisenju tem e- 


rature do -zakonu 


D = A e 


( 34 . 4 ) 


Ovde je A - aeka konstanta, karekteristicna za drtu supstsr.cu, 
k - Bolcmanova konstanta, T - apsolutna temperatura, a <£ - ,-ner- 
Sija aktivadje. 2a cetale u tecnom stanju, oner ~i ja aktiv:c.je 

ima vrednost oko (1-5) eV. Gra:'ik 

-zavisnosti koefidjenta difuzije 

! od temperature predstavljm je na 

/ ! slid 54.3. 


|/ j 3. Mehanizam difuzije u tecno- 

~r 7 - -~~r stima, prama Prenkelovim ide, jama, 

r ' '■’? v 

moze Sc 03 sledeci nacin objasni- 
Sl.34.3 t:i * 0 zn 3 cimo srednju duzinu slobod- 

no^ puta cestica u tecoosti 33 £ 

(.to je u sustini rastojanje izmedju pseudojsz^ra). Tsda je srodaja 
brzina premestanja cestica u tecnosti ua~ , ^de je t - sradnji 
zivot sodentranosti. Po analociji sa 25.1C, imarao 


SI.34.3 


d , i «fu. 4 . - 

5 3r 3 1, 


(34.5) 


Taj rezultat se slaze sa eksperinentalnira rezultstima [vidi (54 

*)J. 


§ 34.5. Viskoznost u tecnostima 


1. Uporedimo dimeozijs za '/ustinu J?] = HIT 5 , koeficijon- 
ta difuzije £d1 = L - ! -1 ± viskoznosti = I 1 . Vidimo da 
.je 





odakle sledi da ,je 



(34.6) 


gde je K - koeficijent bez dimenzija. 

Odnos (34.6) se sasvim dobro slnze sa rezultatima ogleda 
sa g3sovima. Za g3scve je Kftsl (sledi iz ogleda), pa je 



(34.7) 


Sa porastom temperature, viskoznost 

ako se u izrsz (34.7) stsvi ?- m n, 

o 1 


V 



dobi jarno 


gasova se povecava. 



Ustvari, 



(34.7’) 


Dakle, viskoznost gasova je srazmerna kvadratncm korenu apsolutne 
temperature. 


2. Sto se tice tecnosti, za njih izraz (54.7’) ne vozi, 
cak ni kvslitativno, jer za razliku od gasova, viskoznost tecnosti 
pri povisenju temperature, naglo opada. 

Ka tu cino'enicu je prvi obrstio psznju Frenkel, koji oe 
pokazao da je viskoznost tecnosti obrnuto srszmerna sa koefici.iea - 
tom difuzije . Da bismo ovo dokazali, koristicemo o’ednacinu (11.12) 
koja daje zavisnost sile otpora trenja od viskoznosti, relativne 
brzine i karakteristicne dimenzije tela, koje se krece kroz tec- 
nost. 

Usled pojave gradijenta brzine u tecnosti (vidi 11.7) 
dolazi do medjusobnog klizan^a pseudojezgara. Interakcija medju 
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pseudojezgriraa dovodi do otporo trenja pri prelazu "supljinn" od 
jednog ka dru.-om pseudojezrru. U formuli (11.12) se tada brzir.a v 
no2e zamsniti sa srednjom brzinom prenestanja supljina u, a k:rak- 
teristicna dimenzija tela L - sa dimenzijom "supljine" <§ . Dal; le, 
sila otpora trenja je 


BAJu 6 } 


0'4 3) 


-da je 3 neki brojni koeficijant. No, prema (34.5) je ucf = ]D pa j, 

F - 33^ D. 


i-osladnji izraz se, dakle, moze napisati 

'V 5 , 


(54-9) 


F 

, da je f * ^3 “ neka konstantna velicina, koja ima dimenzij.je si- 
Tina je pokazano da je viskoznost tecnosti obrnuto srazmerno 
..oeficijentu diXuzije. Stavljajuci u (34.9) vrednosr koeficijenta 
difuzije iz (34.4), dobijamo: 

do 

— i.n 

*?■*? o e (54.10) 

.gde je ^ - vrednost koeficijcnta viskoznosti pri <£ =0, tj. pri 
otsustvu energije aktivacije. Dakle, iz izraza (34.10) se moSe 
;• ^ zakljuciti da viskoznost tecnosti narlo 

\ opada sa povisenjem temperature. }ra- 

j fik te zavisnosti predstavljen je na 

r \ J si.34.4. Takva zavisnost koeficijenta 

* L_1___viskoznosti od temperature u sklr.du je 

>v sa eksperimentalnim rezultatima. 

SI.34.4 


3. Napomenimoda -ore izvedeni izrazi zavisnosti koeli- 
difuzije (34.5) i viskoznosti (34.10) od temperature ima- 
•Oa s a no u odredjenom tempera turskom intervclu: od tccVe 
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topl^enja do takozvane kriticne temperature T^, izuad koje tec- 
cost i ne moze da egzistira (vidi § 35.5). To je i pokazano na 
slikama 34.3 i 3*.4-. 


§ 3^.6. Amorfna tela 


1 . U prirodi se mogu naci tela, koja su prema menanic- 
kim osobinsLma slicna cvrstim telima, a prema rentgenskoj analizi 
se moze zakljuciti da medju molekulima postoji uredjenost na raalim 
rastojanjima koja je karakteristicna za strukturu tecnosti. Takve 
supstance su, naprimer, staklo, razlicite saole, kuvena smola, 
zgusnuti rastopl^eni secer i si. Karakteristicno oe da ove sup- 
stance nemaju odredjenu tacku topl^enja. Pri povisenju temperatu¬ 
re, ta se tela postepeno razmeksavaju. Njinova viskoznost se sma- 
nju.ie i ona pocin^u da se ponasa^u kao obicne tecnosti. 

Posto ove tela nemaju odredjene tacke topl.jenja i posto 
njihova struktura nema niceg zajednickog sa kristalnim telima, 
to tnoramo zakljuciti da amcrfna tela nisu cvrsta tela, nego preh- 
ladjene tecnosti sa vrlo velikim unutrasnjim trenjen. 

2 . Dzrok, zbog korra se formiraju amorfna tela, moze se 
razumeti koriscenoem ide^e o strukturi tecnosti u kojoj se izme- 
dju pseudojezgara nalaze pukotine - "supljine". Sledi da je unu- 
trasnja ener“ija dobro pakovanih pseudojezmara man^a od unutras- 
nje enersrije kristala. Kedjutim, usled prisustva "supljina", koje 
raspolazu viskcn energije, ukupna unutrasnja energija tecnosti 
veca je od unutrasnje energije kristala. 

Pri formiran^u kristala neki molekuli moraju difundovati 
u Supljjine i take obrazovati re~uiarnu strukt ■> - odredjenost na 
vecim rastojan^ima. Medjutim, na niskoj temperaturi je verovstnoca 
difuzije vrlo mala, jer vreme sedentsmosti molekuia tezi beskonac- 
nosti (vidi sl.3^.2). Zbog toga se pri naglom hladjenju nekib 
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rastopa veca verovatnoca za formiranje amorfnog tela, nezo sa stva. 
ran^e uredjeae kristalne resetke. 

3. Napomemmo da telo u acorfnom obliku raspolaze viskom 
energise u porsdjenju sa stabilnim kristalnim stanjem. Zbo S - 0 ga 

Oe amorfno stance takozvano metastabilno stan.-ia, tj. ns s.isvtm sta- 
bilno. 

Jasno je da amorfna tela vremeoon postaju kristalna. Ta- 
ko se u secernoj glazuri P osle izvssnoe vremena formir&du rristali 
secera. Time se objasn.java i pojave da se slstko, posle iuie- 
stajanda - useceri. Isto tako i staklo "star!" - u odemu se formi- 

racu pclikristalna zrna. Pri tome staklo gubi prozracnost i pos¬ 
tage krto. 


§3^.7. Pnercrija povrsinskog sloja tecnosti i 

povrsinski napon 


1. Cestice tecnosti na povrsinskom slodu raspolaiu vi§- 
kom ener~ide u poreddendu sa cesticama u unutrasnjosti teSnosti. 
Cestice u unutrasndosti su ckruzene sa Z nadblizih susednih c es~ 
tica (Ztell), a na povrsini ja svaka cestica okruzena sa man,in 
brojem "suseda" (si.34.5). Na temperaturama bliskim tempera“nri 



SI. 34. 5 


topljenja, enerplja medjusoanof: de- 
lovanja izmeddu najblizih molekula 


U 


:de d e U q - dubina i oten- 


cijalne da®e meddumolekulskon ced- 
stva (vidi si. 31 . 7 ). Odavds sledi 
da de >-nerrida cestice u unutres- 


n'k'sti 


e^nosti £ ^ ? 17 

unutr. 

dok de ener^ida iste takve cestice 

p 0 vr «|'z£-l ZD 


na povrsini - £ 


Z£-^ZU , 

o’ 


o 


No, kako de U negativan brod, to de <5 > £ 7 >, k - a 

~ . .. .. povr. ^ c unutr. vi- 

sai ener< ; ije kodim raspolazu cestice na povrsinskom slodu u po- 

redjendu sa energidom iste cestice u unutrasndosti tecnosti maze 


se napisati: 


A E 


povr 


= <f. 


povr 


- E 


unutr 




Zahvaljujuci visku enerrije, srednje rasto^anoe raedju 
molekulima je vece ( § 31-5. i 31.6). A to znaci da oe povrsinski 
slcj rastresitiji od unutrasnjeg dela tecnosti. 

2. Neka se na jedinici povrsine povrsinskog slo^a nalszi 
n’ cestica. Povrsinski slo^ povrsine S ce tada raspolagsti viskom 
energije 

£ = A<f n’S^ ^ Zn* S 

C-povr. ^^povr. 2 


U. 


(34.11) 


^ner~i;ja na jedinicu povrsine (je tada: 






( 34 . 12 ) 


Ova velicina se zove povrsinska energija tecnosti. 

3 . Svaki sistem tezi da predje u stance sa minimalnom 
ener 'ijom. Ova teznja se kod tecnosti svodi na po«javu da pecnost, 
pri odsustvu spoljssnjih sila, tezi da zauzme takav oblik da data 

zarremina tecnosti pri tom obliku ima mini- 
malnu povrsinu. U ^eometriji je dokazano da 
je to sferni oblik. Time se i objasnjava 
cin^enica da kap tecnosti u bestezinskom 
stan^u ima sferni oblik (vidi § 7.3)• 

Teznja tecnosti da smanji svoju povr¬ 
sinu dovcdi do toga da se na rranici, iz- 
medju povrsinske opne i cvrstog tela, jav- 
lja sila pcvrsinskpg napona . U to se moze- 
mo uveriti pomocu jednog prostog ogleda. 
Privezimo na zicani prsten konac, kako Je to pokazano na slici 
34.6 i potopimo prsten u sapunicu. U forairsnoj oprti od sapunice. 



31.34.6 
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konac se nepravilno postavlja (nije zatapnut). Xada se opr.a sa 
jedne strane konca probije, tads se opaa s drupe strane koaca 
smanji i zateze konac da bi povrsina opne postalc. minimalna (si. 
3^.6 b), Konac <je zate^nut uslad sila povrsinsko.p napcna a pra- 
vac delovanja ovih sila sa u svakoj tacki poklapa sa pravcn'n 
tan~ente na uovrsini oone. 


i duzine 


4. Odnos sile, kojora opna deluje na 

konture , zov-3 sa novrsinski r.r.non 

* *. 


^rsnicnu kontueu, 

- 6 : 



C3-+.13) 


§ 34-.3. Pritisak ispod zakrivldene oovrsine 

tecnosti 


1. Pri direktnom dodiru izmedju 
mopuci su slucajavi da tecnost ili kvasi, 


tecnosti i cvrstca 
ili no kvasi to :s] 


iako, naprimer, zivs kvasi cists 


staklo. Voda kvasi. cisto staklo, 

itd. 


povrsine metsla, a ne kvasi 
3 ne kvasi masnu povrsinu s 


tela, 

o. 


' — — 3 


Slcbodna 

je iskrivljena; u z 
lo ili ne, formira 
ni meniskus nastaje 


povrsina tecnosti na pranici sa cvrstim talom 
avisnosti od topa da li tecnost kvasi cvrsto te 
se ispupceni ili izdubljeni meniskus. lap-, pce- 
ako tecnost ne kvasi cvrsto tele, a izcuMje- 


ni - ako kvasi. Upao, izmedju pokvasane povrsir.e cvrstop tela i 
tsnpente na meniskus u dodirnoj tacki izmedju tecnosti i cvistep 

tela, zove se pranicni ugao 0 . 


S/ 

I 

/ * 

/,■ 
/ . 


K 



t fp* ■ - 

X \-~y- - 
- 


4 ' 


e" 

•J 



0 



C i y 1 1 o 
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Ako tecnost kvasi pcvrsinu cvrstcg tela, tada Je grani- 
cni ugao ostar (si.3^*7 a): 0 < G < "| . Ako tecnost ne kvasi po- 
vrsinu cvrstog tela, teds Jc Tanicni u-ao tun (si.34.7.b): 

~ 2 ~ < & * Velicina granicnog u-"la zavisi od hemijskog ssstava 

cvrstou tela, tecnosti i okolnog "asa, od cistoce tin supstanci i 
od temperature. Pri idealnom kvssenju jc & = 0, a ako tecnost uo- 
pste ne kvasi cvrsto telo - e-= #\ 


2. Zakrivljenost povrcine utice na povecan pritisak tec- 
nosti. Za izracunavanJe tog pritiska, ogranicicemo se na slucaj 
kada se tecnost nalazi u cevi unutresnjeg radijusa r (si.34.8). 
IskrivlJena povrsina obrazuje sferni segment, 5ija povrsina zak- 
lapa sa povrsinom cevi granicni ugao 0-. 


Ka kontakt tecnosti i zida suda, na delu duzine A^ , de¬ 
lude sila povrsinskog napona AF-= 6 At. Ta sila ima pravac tangente 
na povrsinu tecnosti. Razlczimc tu silu na dve komponente: AF-^ 
koja Je usmerena ka zidu suda i AF 2 =Fccs cos^-, koja Je 

usm jx ena ka unutrasnjosti. jvomponenta AF 2 izaziva povecan priti— 
sak u poredjenju sa atmosferskim pritiskom. 


3. Za izracunavanJe tog, povecanog, pritiska treba silu 
pritiska F 2 —d> Pr^cosS-, podeliti sa povrsinom kruga, S=Tr 2 . 
Tada imamo: 


p 



2 & cos6- 
r " 


(34.14) 


can ugao 
ugao tup, 


Vidimo da Je novecani pritisak negativan ako 
ostar: pri 0^-S<4 Je cos^>0. Ako Je, pak, gr 
tj. 2 <0-^^;, tada .je cos©-<0 i povecan priti 


Je grani- 
anieni 
sak Jc 


pozitivan. 
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§ 34.9. Kapilarne po.jave 


1. Cevi sa malim unutrasnjim poluprecnikom od oko “ed- 
nog milimetr3, ili manje, zovu se kapilari (od latinske reci 
capillus - Vlas, ^lak3). Ako takvu cev stavino u tecnost, £cja 
kvasi tu cev, tada se tecnost u cevi podize iznad nivoa tecnosti 
u sirokom sudu (sl.54,9. a). Obrnuto, ako tecnost ne kvssi kaoi- 


l3ru, nivo tecnosti u cevi Je 
nosti u siren sudu (si.34.9.b) 



c) 


spod nivoa slobodne povrsine tec- 



C J 


SI.34.9 


2a izracunavanje visine nivoa tecnosti u kapilari, iznad 
ili ispod nivoa tecnosti u siren sudu, treba uzati u obzir ia ce 
tecnost u cevi biti u ravnotezi ako oe zbir hidrostatickog pri- 
tiska i pritiska usled zakrivljenosti povrsine tecnosti - 
p « -(2^cosv)/r Jednak nuli: 

2 b coaO- ~ 



odakle sledi da ;je 

v _ 2 b co sty- 

FfgS 


(34.15) 


D sluca^u kada tecnost kvssi sud i kada je granic li ugao 
ostar (cosO->C), visina nivoa u cevi oe positivna; u slucajj da 
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tecnost ne kvasi sud, kada je granicni ugao tup (soc6-<^0), visina 
nivoa tecnosti u kapilari Je negatives. Tada je nivo tecnosti u 
kapilari ispod nivoa tecnosti u sudu. 

2. U prirodi cesto susrecemo kapilarne pojave. Njima se 
objasnjava higroskopnost niza tela, tj. sposobnost ovih tela da 
upidadu vlagu. Kapilarne pojave su uzrok higroskopnosti vate,tka- 
nina > zemlje, betona. Bas o ovod osobini betona se mora voditi 
racuna u gradjevinarstvu: izmeddu tenelja zgrade i zidova stavlja 
se sloj ter-papira, smole ili drugog materijala koji sprecava pro- 
laz vlage u zidove stambenih prostorija. 

Podzemna vlaga kroz kapilarne pukotine zemldista, dospeva 
do povrsine i isprava. Da bi se sacuvala vlaga u zemlji potrebno 
je kapilare rasturiti. To se postize oranjem i drljanjem zemldis¬ 
ta. 


§ 34.10. Adsorpcija. Hebinderov efekat 

1. Sva dosadasnja razmatran^a i proracuni, pomodu kojih 
se zakloucuje da povrsinski slod tecnosti raspolaze viskom energi- 
d® ( § 34.7), ispravni su i za cvrsta tela - kako amorfna tela, ta- 
ko i za kristalne. Istina, posto^i jedna principijelna razlika ko- 
ja se javl^a usled anizotropije kristsla. Na razlicitia strsnama 
kristala, nalazi se razliciti broj cestica (atoms, molekula ili 
dona), a rastojsnja medju tim cesticaaa su, takodge, razlicita. 
Odavde sledi da su povrsinska energija i povrsinski napon razli¬ 
citi na raznim stranama kristala. Jasno je da se anizotropida 
povrsinskog napona ne dsvida kod araorfnih tela i polikristala. 

Ako na tecnost ne deludu spoldasnde sile, tada je oblik 
tecnosti potpuno odredden silama povrsinskog napona i slobodna po- 
vrsina tecnosti ima oblik sfere. Naravno, kod kristala se nista 
slicno ne desava. Meddutim, to ne znaci da kod kristsla sile 
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povrsinskog napona ne igraju nikakvu ulogu. Naprotiv, ove 
no uticu na mehanicke osobine kristala kao sto su tvrcoca 


sile bit- 
i cvistina. 


2. Neke supstance, takozvane povrsinski aktivne f se ] ako 
kcncentrisu na povrsini druge supstance, obrazujudi na njoj vrlo 
tanak sloj, najdesde monomolekularni, t j. sloj debljine jednog rr.o- 
lekuia. Takva pojava se zove adsorpcija . Napr. na povrsinu vcde do- 
bro adsorbuje dpiritus, na povrsinu cinka - ziva i kalaj, na pcvr- 
Sinu zive - alkalni metali: cezijum, kalijum, natrijum. Pokazaro 

je da adsorpciju prati naglo smanjivanje povrsinske energije i samim 
tim - smanjivanje povrsinskog napona. 


Ako se litar zive. rastvori 0,48 g cezijuma, tada se povr¬ 
sinski napon 2ive smanji od 0,470 ~ do 0,228 | , tj. vise od dva 
puta, dok je koncentracija cezijuma pri tome svega 0,48.1Q- 3 
kg/13,6 kg, tj. svega S.S.IO' 3 *! isto take se,pri 4%-tno m rastvoru 
Spiritusa u vodi, povrsinski napon vode smanji dva puta. 


3. Pokazano je da adsorpcija povrsinsko-aktivnih tednosti 
menja mehanicke osobine cvrstih tela, na cijim povrsinama dolazi do 
adsorpcije. Dolazi do smanjivanja dvrstine ovih cvrstih tela. U to 
se mozomo uveriti slededim eksperimentom. 

Cink je na sobnoj temperaturi plastican. Zbog toga se 
cinkana ploca, debljine 2-3 min, lako moze saviti pod uglom od SJ°, 
a da se ne slomi. Ako se pre savijanja cinkana ploca dobro ocisti 
od oksida, a zatim se stavi kap zive mase od nekoliko miligrana ta¬ 
da de se karakter deformacije bitno izmeniti. Tada ce se ispod :api 
zive pruziti tanka pukotina i ploca ce se slomiti na dva dela 
(si.34.10). 


Slicne pojave su odavno bile poznate. U inzenjerijsko 
praksi je bilo poznato dosta slucajeva pri kojima se cvrstina nokih 
.<onstrukcija bitno smanjivala, kada te konstrukeije nisu radile u 
vazduhu, negc u nekim drugim sredinama. Nekada je cak i vrsta u ja 
za podraazivanje bitno uticala na dvrstinu konstrukeije. Medjutim, 
nije postojala teorija za objadnjavanje tih pojava. 


n 

X i 


i 


4. 1928. godine je akade'mik P. A.Rebinder izneo ideju da 
tzonena cvrstine cvrstih tela pri njihovoj interakciji sa povrSin- 
sko-aktivnim supstancama, izazvana bas usled smanjivanja povrsin- 
skog napona. Ta se pojava, u najopstijim crtama, moze ob^asniti na 
slededi nacin. 



£1.34.10 


Kod defekata kristala tipa dislokacija 
ivice zrna i mikropukotina poseduju 
visak povrsinske energije. Povrsinski 
napon se smanjuje pri adsorpciji povr- 
sinsko-aktivnih supstanci, ali se isto 
vremeno povedava povrsina defekata, us 
led cega se ne menja proizvod povrsin¬ 
ske energije i povrsine defekata 
Jjvidi (34.12j] . Povedavanje povrsine 

defekata utice na smanjenje cvrstine 
kristala. 


5. Pojave da se na cvrstim telima lakse mogu izazvati 
deforrnacije ili da se lakse mogu lomiti ova tela pri adsorpciji 
pcvrsinsko-aktivnih supstanci zove se Rebinderov efekat. Ovaj 
efekat ima mnogobrojne prakticne primene. 

Poznato je da se pri obradi metala pritiskom ili reza- 
njem u mnogo slucajeva primenjuju povrsinsko-aktivne supstance 
kcje se dodaju mazivima i koje znatno uticu na brzinu rezanja 
(nekad i 30% - 40%). Slicno se rr.etod adsorpcije primenjuje za 
smanjivanje tvraode materijala pri busenju. Da bi se olaksao 
rad svrdla u otvcr se stavljaju rastvori povrsinsko-aktivnih 
supstanca. Pri tome se ovaj proces znatno olaksava. 

Danas se, u vezi sa korisdenjem tecnih metala kao toplot- 
nih provodnika u reaktorima, pojavio problem izucavanja tvrdode 
metala koji je okruzen drugim, rastopljenim metalima. Analogni 
problemi se javljaju i u raketnoj tehnici. 
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Da bi se izbeglo smanjivanje tvrdode konstrukcije iror i 
se voditi raduna pri izboru parova metala da se tecr.a faza sto 
manje adsorbuje na povrsini cvrstog metala. 

Konacno, skoro su pocela intenzivna ispitivanja u c:.lju 
proauzavanja vremena delovanja katalizatora. Katalizatori samo 
potpomazu hemijske reakcije, all u njoj ne ucestvuju. Na prvi peg- 
led dini se da bi oni trebalo da neogranideno dugo traju. Medjutim, 
oni intenzivno slabe, zbog dega se u savremenoj hemijskoj indastri- 
ji mnogo trose. Adsorpcija katalizatora se ne moze odstraniti f jer 
tada to ne bi bili katalizatori. Dakle, ovde se moraju nadi drugi 
nacini za postizanje povedanja trajnosti. Jedan od nacina je otkla- 
njanje unutradnjih napona u granularra tih materijala §to se oosti- 
ze kada se katalizator u obliku praha presuje vibracionom tehnikom. 
Drugi nadin je optimalan izbor temperaturskog rezima u procesa ter- 
midke obrade katalizatora. 

Rebinderov efekat je vrlo rasprostranjena pojava, koja 
karakterise fizicko-hemijske povrsinske pojave kod cvrstih tela 
i disperzionih sredina. Dalja razrada teorije povrsinskih poja\a 
i eksperimentalnih ispitivanja u toj oblasti dovode do resavanja 
problema izrade materijala sa unapred zadatim svojstvima, specijal- 
no za izradu materijala sa povecanom dvrstinom. 


GLAVA 35 
PARE 

§35.1. Isparavanj e 


1. Kako je ogledom utvrdjeno, tecnosti isparavaju, tj. 
prelaze u gasno stanje. Brzina isparavanja se ocenjuje prema broju 
molekula koji predju u paru u jedinici vremena, sa jedinice povr- 
sine. Ova brzina je kod raznih tecnosti - razlicita. Etar, naliven 
u tacnu, ispari pri sobnoj temperaturi za svega nekoliko rainuta, 
vcda se (pri istim uslovima) zacrzava nekoliko casova, a ziva - 
nekoliko godina. Tecnost isparava pri svakoj temperaturi, ali se sa 
povisenjem temperature brzina isparavanja vrlo brzo povedava. To 
u praksi mnogo koristi: ako neki predmet. treba brzo da se osu§i, 
sua^lja se red zao 9 . ? •. - _e , napriir.er oored pedi - .1 i radija- 


t- j para - -, a u , ne same, 

.tmei nadt. lin il k&icfor 
= zec krc. tec no *’-anje. i. 
job?, nar ..to : ' s 
prcjtre r.a r-=z, 


cecnosti - nego i dvrsta tela; 

■ ava na sobnoj temperaturi, ne 
oak is., ,-c.vaju i kristali brorria 
. I. -a--, i led. Ako se mckar 
v r - j. spore va vea ic 


iSoar: vanre 


; c " - 1 - 


.-.la su . c e sublimev.. 


Brzir.a sub ‘ iracij*. ta'c.me zavisi od tempera mure i hem.ii- 
= . r osotir.a sup stance. 1:’-ulski kristali, kao bror i jod, lake 

.= .cravaiu, jer je privladr.a si la rr.ee ju r.ciekulima u kristalnoj rese- 
t/: -• vrlo slafca. led lako isparava, jer ima vrlo rastresitu kristalnu 
re-stku. Kedjutii:-, cusoo pakovuni jori kovalentnih i metalr-ih krls- 
t?ia vrlo slabo isparavaju. 
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3. Mehanizam isparavanja se moze objasniti na sledeci 
nacm. Molekuli (ill atoiui) na povrsini tecnosti ill krisrala ve- 
zani su privlacnim silama unutrasnjih cestica, usled cega se cdi- 
zava j u na povrsini. Da bi povrsinska destica napustila supstanci;, 
ootreono je da njena kineticka energija bude veda od energije is- 
— ravanja u Q . Energija isparavanja je jednaka on cm radu koji t^oa 
izvrsiti da se savladaju privlacne sile i da se molekul udalji ra 
zakvo rastojanje, gde molekulske sile vise ne deluju. Sledi da je 
uslov za isparavanje <£ ^ u , ili 

x o 


m v 
o 


U 


(35.1) 


.o znaSi da povrsinski sloj ne moze napustiti bilo koji molekul, 

nego samo brzi molekuli, cija brzina zadovoljava uslov (35.1). Na 

csnovu ovoga se mode razumeti zaSto se tefinost pri isparavanju hiadi. 

znamo da je temperature tela odredjena srednjom kinetickom energijom 

njegovih molekula. Jasno je da de se, posle izletanja brzih m.oleru- 

la, srednja energija ostalih molekula smanjiti, usled cega se tern- 
psratura snizava. 

4. Verovatnoca isparavanja se moze nadi analognim rasudji- 
yanjem, pomodu kojih smo u §34.3 odredili verovatnodu "preselje.nja" 
zestice u "supljinu". Kada zamenirr.o da u q , cobijamo: 


-u 

P -2 

C. = e kT 

ispar. 


(35.2) 


Brzina isparavanja je proporcionalna verovatnodi ispara- 
vanja, jer ukoliko je verovatniji prelaz molekula sa povrsine zela 
u paru, utoliko de biti vedi broj molekula, koji prelaze u paru, sa 

jecimce povrSine u jedinici vremena. Dakle, brzina isparavanja 

je G ~ u3. , in 

ispar' 


G = G e 
o 


(35.3: 


U ovorr. izrazu je G c srazmerno brcju molekula kc-ji 

stanju da napuste povrsinski slcj, tj. molekula sa brzir... 

zadovoljavaju uslov (35.1). Prirodno je da be se pri p 1 

temperature broj takvih molekula povecavati. Mcze se pc.:-- 

ie G =BT q6 , ade je B - konstanta koja zavisi od hemijskcg sc 
O T ^ 

va sups t ance / a -P . Kada se ovc zameni u izraz L*. 

jamo krajnji izraz za brzinu isparavanja 


G 




(35.4) 


§ 35.2. Zasicena para 


1. Ako se dovoljna kolicina tecnosti stavi u zatvoren 
sud, tada ce deo tecnosti ispariti, a preostala kolicina tecnosti 
ostaje u sudu koliko-god to zelimc. Ali proces isparavanja se ne 
zaustavlja - molekuli, cija energija zadovoljava uslov (35.1), be 
sve vreme napustati povrsinski sloj. Istovremeno sa procesom ispa¬ 
ravanja neprekidno be se vrsiti i proces koncenzacije pare u tec- 
nost. Brzina koncenzacije se odredjuje brojerc molekula koji u jedi- 
nici vremena predju iz pare r.a jeainicu povrsir.e tecnosti. 

Na taj r.acin u zatvorenom sudu, pcsle izvesnoc vremena 
dolazi do dinamicke ravnc-teze izmedju prccesa isparavanja i kon- 
denzacije. Kada brzina koncenzacije postane jednaka brzini isparava 
tada kolicina tecnosti u sudu prestaje da se smanjuje. 

Para, koja je u stanju dinamicke ravnoteze sa svojoir. tec- 
nosbu (ili kristalom) zove se zasicena par a. 


2. Izrabunacemo od kojih parar.etara zavisi kcncer.trc.c-. -- 
- molekula zasibene pare. Za cvo izracunavanje mcrar.o uzcti - ' 
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da brzina isparavanja, prema (35.4), ne zavisi od koncentracije 
molekula pare iznad tednosti, a brzina kondenzacije je srazmema 

koncentraciji molekula pare - Sto je 
vedi broj molekula pare u jedinici zap- 
remine iznad tednosti, to je verovatnije 
da <5e se molekuli pribliSiti povrSini ted- 
nosti i da de biti apsorbovani. Dakle, 
brzina kondenzacije je 



9 - fo *. 


(15.5) 


gde je^ neki koeficijent, an- koncentracija molekula pare. 

Pri dinamidkoj ravnoteii je brzina kondenzacije jednaka 
fcrzrni rsparavanja. IzjednadivSi desne strane izraza (35.4) . ( 35 . 

, dobijamo izraz za koncentraciju molekula zasidene pare 


n 


zas 


AT* 6 e 


_^o 

kT 


( 5.6) 


3. Gustinu zasidene pare dobijamo kada pomnodimo koncen- 
traciju sa masom jednom molekula: 


zas* lll o n zas =Ain o T * d<e 


u o 

Tt 


/ 


(35.7) 


Grafik te zavisnosti dat je na slici 35.1. Vidimo da se pri povi- 
enju temperature gustina zasidene pare naglo povedava. 


§35.3. Pritisak zas id ene pare 


1. Ako u formulu (26.10) stavimo izraz za koncentraciju 
molekula (35.6), dobijamo izraz za pritisak zasidene pare 
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zas n zas 


. kT=AkT 


«C + 1 
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. 8 ) 


Grafik ove zavisnosti je predstavljen na slici 35.2. Radi upore- 
djenja, ovde je nacrtan i grafik zavisnosti pritiska idealnog gasa 
od temperature (pri konstantnoj zapremini). Pritisak idealnog gasa. 
menja se linearno sa promenom temperature, aok pritisak zasidene 
pare raste dcsta brze. Ovo nastaje zbog toga Sto kod idealnog 

gasa povedanje pritiska nastaje samo 
usled povedanja kineticke energije mo- 
lekula, dok se kod zasidene pare pri 
povisenju temperature povedava i kine- 
ticka energija molekula i njihova kon- 
centracija. 

2. Treba naglasiti da izraz (35.8) nije 
sasvim strog, jer smo se pri izvodjenju 
konstili formulom (26.10) za pritisak idealnog gasa, kod koga se 
sile medjumolekulskog dejstva zanemaruju, jer je rastojanje medju 
molekulima dosta veliko. Medjutim, koncentracija molekula zasidene 
pare moze postati dosta velika, rastojanje medju molekulima - dovo- 
ljno malo, a uticaj medju molekulima moze postati bitan. Ipak,iz¬ 
raz (35.8) dosta tacno predstavlja svojstva zasidene pare. To pot- 
vrdjuje tablica 35.1 i slika 35.3, na kojoj predstavljena zavisnost 
pritiska zasidene pare vode od temperature. Grafik je dobijen na 
osnovu podataka iz ove tablice. Vidi se da se karakter zavisnosti, 
uglavnom, slaze sa teorijskom krivom (35.8). 

3. Iz izraza (35.8) sledi da pritisak zasidene pare 
zavisi samo od hemijskog sastava supstance i temperature, a ne 
zavisi od velicine zapremine suda iznad tecnosti, gde se nalazi 
para. 

Ovaj zakljucak potvrdjuje ogled i lako se moze objasr.iti 
na slededi nacin: 



SI.35.2 
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Tablica 35.1 

Pritisak i gustina zasidene vodene pare 


I 

P 

mm Hg 

g/m^ 

t°C 

P 

mm Hg 

g/m^ 

a 


g/m^ 

—30 

! 0.28 

l 0.33 

i 0 

4.:-8 

i 

4.8 4 

30 

31.32' 33.3 

—29 

0.31 

j 0.37 

' 

4.93 

5.22 

31 

1 - 33.70 

32.1 

—2 8 

f 0.35 

0.41 

J 2 

5.29 

5.60 

32 

35.65 

33.9 

—27 

0,38 

0.40 

!| 3 

5.69 

5.98 

33 

37 .73 

35.7 


0.-53 

0.5! 

4 

r>.|o 

6 ,40 

3 4 

39 .90 

37.0 

- 25 

0.17 

0,55 

1 3 

0.54 

6,84 

35 

42.18 

39.'. 

—21 

0.52 

0,60 

6 

7.01 

7.3 

36 

41 , »*> 

41 .* 

- 21 

0.58 

0.G6 

1 7 

7.5| 

7 .8 

37 

47.07 

41.0 

_ J'J 

0.64 

*1.73 

4 8 

8.05 

8.3 

38 

49.1.9 

4t>. I 

2 i 

0.70 

0,80 

j 9 

8.61 

8.8 

39 

52.44 

48.7 

—20 

0.77 

0.38 

5 io 

9.21 

9.4 

40 

55 ,32 

5! .2 

-19 

0.85 

0.90 

! u 

9.34 

10.0 

A r i 

71 .88 

65.4 

— If* 

0.94 

1.05 

12 

10.52 

10.7 

50 

92 .5 

•3 1.11 

i: 

1 .00 

1 .15 

! 13 

11 .23 

11 .4 


! 19 ,0 

1 >■' 1.3 

i*. 

1 .10 

1 .27 

14 

11 .99 

12.1 

60 

149.4 

13J 

-i.". 

I .24 

1.38 

15 

12.79 

12.8 

t>5 

187 .5 

161 

— 14 

1 ,30 

1 .51 

16 

13.63 

13.6 

70 

133.7 

198 

— !3 

1 .49 

1,65 

17 

14.53 

14.5 

75 

189.1 

242 

— 12 

1,53 

1 .80 

18 

15.4S 

15.4 i 

30 

355.1 

293 

— II 

1.73 

1 .96 

19 

16.48 

16.3 

85 

435.6 

35; 

— 10 

1.95 

2.14 

CO 

17.54 

17.3 

90 

525.8 

424 

_9 

2.13 

2,33 

21 

18.65 

18.3 

95 

633.9 

505 

—8 

2.32 

2.54 

o*> 

19.83 

19.4 

100 

760.0 

504 

— 7 

2.53 

2.76 

23 

21.07 

20.6 

120 

4489 

1091 

—i) 

2.70 

2.99 

24 

22 

21 .8 

140 

2710 

1890 

—3 

3.01 

3.24 

25 

23.76 

23.0 

100 

46.36 

3i)S4 

-4 

3.23 

3.51 

20 

25.21 

24.4 |l 

130 

7521 

4782 

- .4 

3.57 

3.81 


26,71 

25.8 

200 

11064 

7099 

" j 

3.38 

4.13 

28 

28.35 

27.2 ? 




1 

A .22 

! 

M7 

29 

3‘J .04 

28.7 

1 
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Dopustir.o da povedano slobcdni prostor iznaa tecnosti, 
poireranjem klipa u uredjaju r.a slid 35.4. Upocetku de manonetar 
pokazati neko sir.anjenje pritiska, sto znaci da je doslo do smanji- 
vanja koncentracije molekula pare. Medjutim, pri tome de se smanjiti 
brzina kondenzacije j^vidi (35.5jj i bide naruseno stanje dinamicke 
ravnoteze. A posto brzina isparavanja, koja zavisi samo od tempera¬ 
ture, ostaje nepror.enjana, to dovodi do delimicnog isparavanja tec¬ 
nosti i ponovnog uspostavl]anja stanja dinamicke ravnoteze izi.;edju 
pare i tecnosti. Tada manometer pokazuje da je ponovo uspostavljen 
prethodni pritisak zasidene pare. 

Analogni proces de se odvijati pri spustanju klipa. Frr 
sabijanju pare, povecava se koncentracija i postaje veca brzina 
kondenzacije od brzine isparavanja. Karusena dinamicke ravnoteza se 
uspostavlja usled kondenzacije jednog dela pare. Fri tone se uspcs- 
tavlja podetna vrednost koncentracije molekula i pritisak pare,koji 
zavise samo od temperature. 


§35.4. Izoterma pare• 


1. Akc klip uredjaja, kcji je predstavljen na slici 35.4, 
polako pomeramo navise tecnost de stalno isparavati i pri jedncj 
zapremini V^, sva de tecnost ispariti. Pritisak zasidene pare, 
sve dck zapremina ne buce jednaka V^, stalno ce biti isti. Ako 
se nastavi pomeranje klipa take da zapremina pare bude veca od 
V, , pritisak pocir.je da se smanjuje. Ustvari, kaca sva tecnost is- 
pari, povedavanjem zapremine se smanjuje koncentracija molekula 
pare, jer se vise ne vrsi isparavanje. Takva para se r.aziva reza- 
sidena ili pregrejana para . Pri konstantnoj temperaturi se pri po- 
vecavanju zapremine smanjuje pritisak pare, slicno kao prema 
Boj1-Kariotovom zakonu. 
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2. Izvedimo sada obrnuti proces: spustajudi klip, vrsimo 
sabi 3 anje pregrejane pare. Pritisak ce se tada povecavati i pri 

V V pritisak ponovo vredncst pritiska zasicene pare. Ako 
se dalje nastavi smanjivanje zapremine, dec pare se kondenrae, 

a pritisak ostaje jednak pritisku zasicene pare. 


Konadno, pri nekoj zapremini 
zuje a klip pritiskuje povrsinu tecnos 
mine zahteva vrlo veliki pritisak, jer 
a stisljivost tecnosti vrlo mala. 


^2 ^ sva se para konden- 
ti. Dalie smanjivanje zapre- 
su cestice gusto pakovane. 


3. Opisani proces predstavljen je graficki na slici 35.5 
Deo grafika od 0-1 predstavlja pregrejanu paru, dec 1-2 - zasidenu 
paru, a deo od 2-3 - tecnost. Ova kriva se rove lzoterma pare ill 

n r j us ova izoterma, a cast nauSnika koji je .prvl ispitao i dooio 
izoterme takve vrste. 


Napomenimo da proces sabijanja i Sirenja pare treba ,odit± 

dosta sporo. Pri isparavanju tecnosti dolazi do hladjenja tednosti 

(vrdi §35.1), a pri kondenzaciji pare temperature tecnosti se 

Povisava. Odrzavanje konstantne temperature se postize izmenom 

toplote izmedju pcsmatranog uredjaja i okolnih tela. A kako se 

lzmena toplote vrsi dosta sporo, to isto take sporo treba pomerati 
klip. 
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4. Izvedimo proces sabijanja pare pri visoj temperaturi 
T 1 > T. Prim^eticemo da se stanje zasidene pare postize pri zapre- 
mini < V 1 (si.45.6). To se lako objasnjava. Pri visoj temperaturi 
pritisak zasidene pare je dosta vedi (vidi § 35.3) i da bi se, pri- 
tisak pregrejane pare izjednacio sa pritiskom zasidene pare, potreb- 
no je zapreminu pare dosta smanjiti. 

Isto tako se potpuna kondenzacija zasidene pare izvrsi pri 
zapremini V'>V 2 . Ovo se degava zbo 9 toga sto je zapremina tecnosti 
veca na visoj temperaturi. 


§ 35.5. Kriticno stanje supstance 


1. Pri poviSavanju temperature, oblast zasidene pare se 
smanjuje. Caatle se moze izvesti pretpostavka da se pri nekoj tem¬ 
peraturi nede ni obrazovati zasicena para, nego de pregrejana 

para pri nekom pritisku p kr i zapremini V kp , direktno predi u tec- 
no stanje (vidi sliku 35.6). Ogled je potvrdio ovu pretpostavku. 



SI.35.7 





' 

m 

i- - 





SI.35.8 


kriticna 

Q = E_ 


Temperatura T kr , koja oacovara takvom stanju, zove se 
temperatura , pritisak p k> . - kri ticar. pritisak , a gustina 
kriticna gustins . Za vodu je na primer, t kr =374°C, 



ise 


'kr = 2I£ ***' <?kr = 329 


-R.C 

m 3 


2. Pojam kritidnog stanja se moze razmatrati sa nekcliko 
razlicitih tacaka gledista. Kako je pokazano, sa povisenjem tempe¬ 
rature vrlo brzo raste gustina zasidene pare (vidl § 35.2). Gvsti- 
na tednosti se pri povisenju temperature smanjuje usled Siren je. Ako 
nacrtano grafik zavisnosti gustine pare i tecnosti od temperature 
(Sl.35.7), videdemo da se ova dva grafika, pri nekoj temperaturi, 
seku. To nam dozvoljava da damo ovakvu definioiju: kritidna teroe- 
ra tura re ora temperature pri kojoj ie gustina zasidene tare 
naka gustini tecnosti . 

Kritidno stanje se moze odrediti ogledom, koji je izreo 
K.P.Avenarijus (si.35.8). U zatopljenom staklenom balonu se r.aiazi 
izvesna kolidina etra. Pri niskoj temperaturi se vidi jasna grani- 
ca izmedju tecnosti i zasidene pare. Kada se sud zagreva, tada se 
nrvo tednosti povisava, bez obzira na to ito deo tecnosti pri ,agre- 
vangu isparava. To je dokaz da se gustina tecnosti smanjuje, a da se 
gustina zasidene pare povedava. Pn kriticnoj temperaturi nest; je 
Srar.ica izmedju tednosti i pare i cela zapremina u sudu je nepj oz- 
radna - mutna. Ovo nastaje zbog toga ito se na kritidnoj temper atari, 
usled fluktuacige gustine u celoj zapremini supst^nce, stair.o for- 

miraju odmah zatim isparavaju aikroskopske kapi tednosti, na koji- 
ma se javlja rasejavanje svetlosti. 

3. Iznad kritidne temperature, ni pri vrlo velikim pritis- 
°ima, ne moze se prevesti para u tednost, niti u kristal. Ovc objag- 
ngavamo toplotnim kretanjem molekula (ill atoma) koje je tolikt m- 
tenzivno da ni pri povedanom pritisku (dime se postize, re la tit-no 
gusto pakovanje destioa) molekulske sile ne mogu da obezbede f izi 

porecak (tedno stanje), a utoliko pre ne moze da se formira dalji 
pcredak (kristalno stanje). 

-c znaci da je na temperaturana viSim od kritidne, CiJc 
pri vriC velikun pritiscima, mogude same gasne stanje supstance 



za koje je karakteristicno neuredjeno kretanje cestica od Lh _ ^ 
supstanca sastavljena. 

4. Pri vrlo visokim temperaturama i neverovatno velLk* 
pritiscima, nastalim u vrlo jakim gravitacionim poljima nekih ti 
va zvezda takozv. "belira kepecima", supstanca prelazi u supergusco 
stanje. Pri tome se elektroni odvajaju od jezgara obrazujudi elektro 
ski gas, slican elektronskom gasu u metalnim kristalima. Med j utirr ., 
izmedju tih stanja postoji bitna razlika. 

U metalima atomi otpudtaju samo spoljasnje (valentne) elek 
trone, a nastali joni obrazuju prostornu kristalnu resetku. U super- 
gustom stanju atomi gube sve elektrone, a presotala gola jezgra,cije 
su dimenzije oko 10 hiljada puta manje od dimenzija atoma, formiraju 
vrlo gusto pakovanje, ali sa sasvir. neuredjenim kretanjem destica. 
Gustina supstance je neverovatna reda velidine od 10 7 -1C 8 Jedna 
dasa takve supstance (200 cm'') imala bi masu od 20 tona (ci'ra zive 
ima masu oko 3 kg). 

To stanje supstance, nazvano supergusta plazma, pc svojoj 
strukturi i osobinama viSe lici na gas, nego na kristal ili tecnost. 
Ali taj gas se po svojim osobinama jako razlikuje od idealnog gasa. 


§35.6. Vlaznost vazduha 


1. Apsolutna vlaznost gasa f se odredjuje prema masi vcde. 
pare u jednom kubnom metru vazduha, tj . prema gustini vod er.c pare. 
p °g°dnije je da se vlaznost vazduha ne izrazava u jedinicama Cl 
sterna, nego u gramima po kubnom metru: 

f = fWe ( 

U meteorologiji se obidnc apsolutna vlaznost ne cc 
prema gustini pare, nego prema pritisku, izrazenom u milire . * 
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zivinog stuba, tj. f=p (mm Hg). Pokazademo da se brojne vrednosti 
ovih velicina, na temperaturama bliskim sobnoj temperaturi, ;ia.c 


razlikuju (vidi tablicu 35.1). 

Prema jednadini idealnog gasa p= RT/M Pvidi (26.18 j 


za vodenu paru je M=18 


JSSL 


kmol 


Ako se pritisak izrazi u milimet:-ima 


zivinog stuba (1 mm Hg = 133,3 Pa, vidi §26.2), a gustina u g:ami- 
1 m^ (1 2— = io ^ ^2 tada jednadina gasnog stanja za ] >aru 


ma po 


dobija oblik 


nr 


m 


3 ) 


133,3 p = 0,463yT, 


odakle je 

p (mm Hg) =f ) T/288 (—2—). 

m3 

A kako je sobna temperatura T = 300 K, to je 

p (mm Hg)«i<p ( ** ) . 

m.3 

2. Apsolutna vlaznost se mode odrediti pomodu tadke r ose. 
Tako se zove temperatura pri kojoj para u vazduhu postaje zasidena. 
Tako iz tablice 35.1 sledi da, pri apsolutnoj vlaznosti od 5,60 % , 
para postaje zasidena na 2 C i tada pada rosa. 



0 . 
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Tacka rose se odredjuje pomodu higroir.etra -oc grcke 
hydros - vlazan). Lamberov higronetar je predstavijen (Sematski;. 
slici 35.9. U sud A se nalije etar i kroz njega se produvava va:- 
duh. Pri intenzivnom isparavanju etra, njegova temperature se mi 
va, kada ona buae jednaka tacki rose, zidovi suda se zamagljuju. 
Prsten K je odvojen od suda Sajbnom, koja je napravljena od lcoeg 
toplotnog provodnika, tako da se prsten K ne hladi. Kcntrast 12 . •- 
dju sjajnog prstena i zanagljenog suda olak'- .va registracj.ju mc» 
zamagljivanja. Tacka rose se odredjuje pomodu ter.peratura T, ciji 
je rezervoar sa 2ivom stavlj en u etar. 

3. Uvedeni pojan apsolutne vlaznosti je nedovcljan, jer 
nas desto interesuje ne samo apsolutni sadrdaj vlage u vaz^dur.r., r.« ~ 
go i u kom stepenu je ova vladnost bliska zasidenosti. Z beg toga 
se uvodi pojarn. relativne vlaznosti B. Relativ a vlaznost je odnos 
apsolutne vlaznosti i gustine (u neteorologiji ~ i pritiska) zasi - 
dene pare prl d a toj temperaturi : 


B 


7 




zas 


f 

^zas * 


(35.10) 


Izmeriv£i pomodu higrometra tadku rose 1 znajudi temperaturu vazc.u- 
ha, mode se pomodu tablice 35.1 odrediti relativna vlaznost. i*apri- 
mer, ako je tacka rose 8°C, a temperatura vazduha 19 c C, tada je re¬ 
lativna vlaSnost 

B = in ®* a - U 748 ^ 50% 


Medjutim, obidno se relativna vladncst odredjuje drugiz 
uredjajima - higrometrom sa dlakom, sa opners t-r peluyre ju... i ; -- 
higrometrom, a takodje i pomodu psihror.etra . Psihrcnetar :e r ' 
koji se sastoji od dva termometra, rezervoar jednog termcretro 
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obavijen batistom, ciji se jedan kraj stavi u destilovanu vodu 
(si.35.10). Suvi termometar r.eri terr.peraturu vazduha, a vlazan - 
temperaturu vode pri isparavanju. Ved smo govorili da se tempera¬ 
ture vode pri isparavanju snizava (vidi § 35.1). Jasr.o je da je 
isparavanje vode sa vlaznog batista intenzivnije ako je manja 
relativna vlaznost vazduha, a da je tada ternperatura batista niia. 
Cbrnuto, ako vazduh sadrzi vecu kolicinu pare f tada de isnarava,!je 
vode sa batista idi sporije i on de se slabo hladiti. Tako de raz- 
lika terrperatura suvog i vlaznog terr.orr.etra (takozvana psihroretar- 
ska razlik a) zavisiti od reiativne vla2nosti vazduha. Pcmodu sp:-.ci- 
jalnih tablica se tada rr.oie lako odrediti vlaSnost vazduha po p-:i- 
arcretarskoj razlici. 



6LAVA 36 
FAZNI PRELAZI 


§36.1. Promena agregatnog star.ja 


1. Ogledom je utvrdjeno da se cvrsta tela pri zagrevanju 
tope, a zatim isparavaju, hladjenje tela dovodi do obrnutog process. 
Moguci su slucajevi kada se pri povisavanju teir.perature kristal ne 
topi, nego odmah isparava (sublimira) . Pokazanc je ovde r.e igra 
vaznu ulogu same temperature, nego i velidina pritiska na povrsini 
tela. 

Prelaze supstance iz jednog u drugo agregatno stanje pra- 
ti promena vrste pakovanja cestica (dalji poredak, blizi poredak, 
ili petpuna neuredjenost). Ovakvi prelazi se zcvu fazni prelazi 
prve vrste. 

2. Kako je pokazao akademik L.D.Landau, postoje i fazni 

E^e lazi _ druge vrste . Pri tim prelazima se menjaju neke osebine 

supstance, ali se karakter pakovanja ne menja, sto se utvrdjuje 
rendgenskom analizom. Neki fazni prelazi druge vrste, bice raz- 
rriatranr pri izucavanju magnetnih osobina supstance (vidi cl. 42). 

§36*2. Dijagram prelaza tecnost-gas 


1. Razmotrimo detaljnije grafik funkeije (35.6), koja caje 
zavisnost izmedju pritiska zasicene pare i temperature (si.36.1). 
Tacka A, koja se nalazi na grafiku, odgcvarL dvofaznom stanju - 
zasidenoj pari i tecnosti za koje je postignuto stanje dinair.icke 


ravnoteze. Objasnidemo kakva stanja odgovaraju tackama B,C,D i E, 
koje se nalaze van dijagrama. 


2. Prelaz iz A u B nastaje pri izotermskom povedavanj 1 
pritiska. Ali, mi smo ved objasnili ( §35.4) da pri izotermskom 
sabijanju, zasidena para prelazi u tecnost. Sledi da tacki B odgo- 

vara tedno stanje, koje je sabijeno 
do pritiska vedeg od pritiska zas:.dine 
pare na datoj temperaturi. Lako se noze- 
mo uveriti da tadki C odgovara tecno 
stanje sa temperaturom koja je niza od 
temperatu re zasicene pare pri da to .n 
pritisku. 
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Dakle, tadkama iznad krive odgovara 
tadno stanja supstance. 


3. Prelaz iz stanja A u D se vrdi izotermskim smanjenjem- 
pritiska. Kako je pokazano u §35.4, izotermsko sirenje zasiccri: 
pare dovodi do isparavanja tednosti, a zatim do pretvaranja zasi- 
dene pare u nezasidenu, tj. u gasno stanje. Tadka D odgovara stanju 
gasa kod koga je pritisak manji od pritiska zasidene pare na datoj 
temperaturi. 

Isto se tako lako modemo uveriti da je u tacki E g =*r 
stanje supstance sa temperaturom visom od temperature zasidena pa¬ 
re na datom pritisku, tj. pregrejana para. 

Dakle, tacke ispod krive predstavljaju gasno stanje sup¬ 
stance . 


§36.3. Dijagram prelaza kristal-gas 

1. Pritisak zasidene pare pri sublimaciji iznad kr.. si ala, 
takodje, se moze izraziti istom jednacinom (35.8) kao i za p’i'isak 
pare iznad tednosti, ako se energija isparavanja u q zamer.i ern rgi- 
jom sublimacije d Q / a konstanta A - novom konstantom B, kara) te- 
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risticnom za supstancu. Dobidemo istu krivu kao na slici 36.1, ali 
sa drugim nagibom. Moze se videti da se u nekoj tacki, koja odgova- 
ra temperaturi -0-, krive medjusobno seku (si. 36.2). 

2. Pri povisenju temperature, kristal prelazi u gas. Pri 
povedavanju pritiska - gas prelazi u kristal, jer je pakcvanje ces- 
tica u kristalima gudde nego kod gasova. 

Zakljucujemo da je dijagram faznog 
prelaza kristal-gas potpuno analo- 
gan dijagramu prelaza tednost-gas. 

I ovde tadke ispod i desno od krive 
(manji pritisak i visa temperatura) 
predstavljaju gasno stanje supstan- 
ce, tadke levo i iznad krive (veli- 
ki pritisak i nize temperature) 
odgovaraju kristalnom stanju. 



e 


SI.36.2 


§ 36.4. Dijagram prelaza kristal-tednost 


1. Dva razmotrena slucaja - prelazi supstance iz gasnog 
u tedno ili kristalno stanje i obrnuto - imaju mnogo zajednickih 
osobina. U oba slucaja povisenje temperature dovodi do prelaza u 
gasno stanje, jer povisenje temperature dovodi do neuredjenog kre- 
tanja molekula, karakteristidnog za gas. 

Isto tako, povedanje pritiska dovodi do stanja sa gusdim 
rasporedom Jestica - tedno ili kristalno, jer se pri povedavanju 
pritiska molekuli medjusobno priblizavanju usled cega se javljaju 
privlacne sile koje doprinose formiranju nekog poredka pakovanja 
- blideg, pri visokoj temperaturi i daljeg - pri nizoj. Usled toga 
su dijagrami ovih prelaza vrlo slicni (si. 36.2). Krive, koje dele 
oblasti sa raznim agregatnim stanjima nagnute su prema apscisnoj 
nsi pod cStrim uglom. 
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2. Nesto je slozeniji dijagram faznog prelaza tecnost - 

kristal. 

Povisenje temperature i ovde dovodi do prelaza od urec je- 

nog ka manje uredjenom stanju - tj. od kristala ka tednosti . 2bc g 

toga se oblast tednog stanja nalazi desno od kristalnog stanja.5 to 

SS tl£e Utlcaja pritiska na ove prelaze, mozemo izdvojiti dva slu- 
caja. 


3. Kod vedeg broja supstanci su cestice u kristalnorr sta- 

n:u gusde pakovane nego u tednom. Sledi da pri povedavanju pritiska 

ove supstance prelaze od "rastresitijeg" pakovanja destica u tednom 

stangu ka gusdem pakovanju, karakteristidnom za kristalna stanja. 

To znaci da de se, u ovom sludaju, tedna stanja nalaziti desnc i 

rspod krive faznog prelaza (vide temperature i manji pritisci), a 

kristalno stanje de se nalaziti levo i iznad krive (nize temperature 

1 Velikl pritiscl) • Dijagram stanja i faznih prelaza takve supstance 
cat je na slici 36.3. 


is 



SI.36.3 


is 



SI.36.4 


4. Kedjutim, postoje i supstance kod kojih je kristalna st- 
ruktura "rastresitija" od strukture tecnog stanja. Kod tih supstanci 

je gustina kristalnog stanja manja od gustine iste supstance u tec- 
nom stanju. 

Kao primer moze posluziti voda, a takodje i nek-i metal j 
(bizmut, sivo sirovo gvozdje). Povedanje pritiska dovodi do zgusrja- 
vanja molekulskog pakovanja, a samim tim i do topljenja tih supstan¬ 
ci. Do istog rezultata dovodi i povisena temperature. U ovom. slucaju. 
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tadke iznad i desno od krive faznog prelaza (vi£a temperatura i ve- 
liki pritisci) predstavljaju tecno stanje, a levo i ispod krive 
(niske temperature i mali pritisci) - kristalno stanje. 

Dijagram stanja i faznih prelaza takve supstance pred- 
stavljen je na slici 36.4. Ovde je kriva topljenja nagnuta pod tu- 
pim uglom u odnosu na apscisnu osu. 


§36.5. Dijagram prelaza kristal-kristal 


1. Svaka supstanca ima samo jedno tecno i samo jedno gasno 
stanje, dok kristalnih stanja moze imati nekoliko. To se javlja zbog 
toga dto je u ova tri ag.egatna stanja stepen uredjenosti molekula 
razlidit. 

Gasnom stanju odgovara savrsena neuredjenost molekula. 

Takvom rasporedu molekula (ili atoma) odgovara vrlo veliki broj mo- 
gudih pregrupisavanja molekula u prostoru. Medjutim, fizidke osokrine 
gasa se ne menjaju pri tim pregrupisavanjima. Zbog toga - to je uvek 
jedno isto gasno stanje. 

Za tedno stanje je karakteristican blizi poredak molekulskog 
pakovanja (glava 34). I ovde prostorno pregrupisavanje ne utice na 
fizidke osobine supstance. Zbog toga supstance imaju samo jedno tecno 
stanje. 

Sasvim je druga situacija sa kristalnim stanjem supstance. 
Ovde su sasvim mogudi razliditi nacini prostornog pakovanja cestica 
kcji se medjusobno r azlikuju svojim csobinama. Takvi primeri su 
detaljno razmatrani u glavi 33. 

3. Jedan ili drugi poredak pakovanja cestica u kristalnoj 
resetki odredjen je uslovima, pri kojima dolazi do kristalizacije, 
a posebno na ovo utice temperatura supstance i spoljaSnji pritisak. 
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Pri promeni tih uslova menja se i karakter pakovanja cestica. 

Dakle, procesi prekristalizacije supstance, tj. proce ;i 
preuredjivanja kristalne resetke pri promeni spoljasnjih uslova su 
takodje primeri faznih prelaza prve vrste i oni se mogu preds~a 'iti 
pomocu dijagrama stanja. 

3. Razmotrimo, kao primer, sumpor. Pri pritisku od 1 mm Hg 
i temperaturi od 95,5°C izdvajaju se iz sumporne pare kako crveni, 
tako i zuti kristali. Pri manjim pritiscima i nizim temperaturema 
- same zuti kristali, a pri vedim pritiscima i temperaturama - ; amo 
crveni. 

Analogna slika se dobija pri kristalizaciji rastopa. Pri 
temperaturi od 151°C i pritisku od 1288 at iz rastopa se istovre meno 
izdvajaju kristali cbe vrste, pri pritisku vecem od 1288 at - semo 
zuti, a pri manjem pritisku - sano crveni kristali. Dijagram stanja, 
i faznih prelaza predstavljen je na slici 36.5. Primetimo da ra:rae- 
ra na koordinatnim osama nije ista na svim delovima osa, uslec veli- 
kog intervala pritisaka i temperatura. 


§ 36.6. Trajna tacka 


1. Na svim dijagramima stanja postoje karakteristidr.e 
tacke u kojima se seku tri grafika, koji odgovaraju faznim prel< - 
zima. Na slikama 36.3 i 36.4 su to tacke -9-u kojima se seku krive, 
koje odgovaraju prelazima gas-tednost, gas-kristal i tecnost-kris- 
tal, tj. procesima kljucanja, sublimacije i topljenja. Ma slici 
36.5 je to tacka -8^ = 95,5°C, koja odgovara prelazima: gas-kristal I, 
gas-kristal II i kristal I-kristal-II, tacka -©-2=151°C, odgovara 
prelazima: kristal I-kristal II, kristal I-tecnost i kristal II - 
tecnost, tacka -©-.^lll 0 © odgovara prelazima: gas-kristal II, gas- 
-tecnost i tecnost-kristai II. Pri tint temperaturama i tacno edi e- 
djenim pritiscima za svaku temperaturu moguce je ostvariti trofazno 
stanje, naprimer - gas, tecnost i kristal. 


199 


Tacka na dijagramu koja odgovara uslovima pri kojima se 
mogu ostvariti tri faze (tri razlicita agregatna stanja supstance) 
zcve se trojna tacka . 

i 



2. Kako je trojna tacka potpuno odredjena konstanta za 
datu supstancu to ona mcze da posluzi kao etalon za definiciju tern- 
peraturske skale. U Medjunarodnom sistemu jedinica SI trojna tacka 
vode je uzeta kao reperna tacka za izgradnju apsolutne skale tempe¬ 
rature. Naime, trojnoj tadki vode se pripisuje temperatura od 
tacno 273,16 K. 


Odavde sledi definicija jedinice za merenje apsolutne 
temperature u Medjunarodnom sistemu jedinica (vidi 26.7): kelvin je 
j 7 - T— j-g od termodinamicke temperature trojne tacke vode . 


§ 36.7. Promena uriutrasnje energije pri faznim 

prelazima prve vrste 


1. Fazni prelazi prve vrste vrse se pri promeni unutrasnje 
energije sistema cestica, od kcjih se telo sastoji. Sa te tacke 
glediSta demo razmatrati procese: topljenje i isparavanje. 
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U kristalu destice osciluju oko ravnotednih poloza a a 
rastojanjima medju ovim polodajima odgovaraju minimalne enerci- e 
interakcija pri datoj temperaturi supstance. Pri topljenju se jros- 
torna redetka razgradjuje i dalji poredak pakovanja destica P r< lazi 
u blidi. Obidno u tom sludaju dolazi do "rastresitijeg" pakovai ja, 
kod koga je povedano rastojanje izmedju destica usled cega sc pove- 
dava energija interakcije medju desticama. Ako je, pak, struktura 
cestica u tednosti kompaktnija nego u kristalu (kao kod vodel, onda 
se rastojanje izmedju molekula smanjuje, dto takodje dovodi do pove- 
^anja unutradnje energije. 

Dakle ^ pri topljenju kristala dolazi do p ovedava nje. unutras- 
nje energije usled povedanja energije interakcije izmedju cest. ca. 
Jasno je da pri tom procesu treba telu dodavati energiju, tako vanu 
toplotu topljenja. 


2. Analognim rasudjivanjem ditalac se samostalno mode uve- 
riti da se i pri procesima sublimacije i isparavanja, takodje , pove - 
cava unutradnja energija sistema . Za ovo je neophodno uzeti u )bzrr 
uslov, koji je formulisan u § 31.5, da se energija interakci a u ga- 
sovima smatra jednaka nulom , a da je pri gustom pakovanju destica 
ona negativna. Dakle, pri sublimaciji kristala i pri isparavanju ted¬ 
nosti potrebno je telu dovoditi neku energiju - toplotu faznog prela- 
za (toplotu sublimacije i toplotu isparavanja). 

Pri faznim prelazima se menja energija svakoc moleku.a. 
Ukoliko se telo sastoji od vedeg broja molekula, utoliko je potrebno 
vedu energiju utroditi za fazni prelaz. Ako promenu energije jednog 
molekula oznadimo sa <5 Q , a broj molekula sa N, onda je 

Q = £ q N (36.1) 


Ako pomnozimo i podelimo desnu stranu jednadine sa masom jednog 
molekula m Q , dobijamo 




(36.2) 
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Ovde je Q - toplota faznog prelaza, m*m o N - masa substance, 
^ 0 ^ 

j= — - specificna toplota faznog prelaza. 
o 


3. Rastojanje izmedju cestica se pri tonljenju supsfc- ri¬ 
ce malo menjaju u poredjenju sa restojanjiraa izmedju n.iih u kris- 
tslu. Pri ispamvonju i sublimaciji rastojonje izmedju raolckula 
postage oko 10 puta vece nego u tecnom ili cvrstora stanju. Odnv- 
de sledi da specificna torlota isparavanje more biti dos*~a veco 
od toplote toolJenja. Tako Je, na primer, za led pri nomnlnom 


atmosferskom rritisku specificna toplota topljenja 

= 3j55*10^ , a specificna toplota isparovanja Je 

pritisku, 


•toplj 


.=80 


kcnl 

kg 


, pri istom 


^isp 


kcal 'i/r •)^6 J 

~W * 2 ’ 26 - 10 W 


Iz zakona odrzanja energije sledi da se pri obrnutom 
orocesu (kondenzneiJi pare u tecno ili kristalno stance ili rri 
kriszalizaci.ji tecnosti) unulrasnja energies smanjuje, a da se 
toplota faznog prelaza oslobadja. Taj zakljucak Je eksperimental- 
no potvrdjen. 

Telo moze dobiti potrebnu toplotu za fazni prel- z izr--- 
nom tonlote sa okolinom. U tom sluesJu se fazni prelaz vr:i pri 
konstantnoj temoeraturi, koja zovisi od spoljasnjc- pritiska. 
Temperatura faznog prelaza se moze odrediti pomocu dija to mo rtn- 
nja. Tako se iz slike JG.5 vidi da se sumpor, pri nornolnom at- 
mosferskom pritisku, topi no 115°C, a da kl.juco na 446,6°C. 

4. Iz datib grafika se moze zakljuciti da se so porar.- 
tom pritiska povisava temperature kljucanja tecnosti i eublimaci- 
je kristala, Jer uvek iz uslova p 2 > - sledi T^T.,. Lto se li¬ 

ce tasks torl.jenja, one se povisava pri povecavnnju pritiska ce- 
mo kod cnih tela kod kojih Je kompaktnijn struktura cestica u 
kristalnom stnn.ju, nego u tecnom (vidi si. 36.3;. 



u kristalnom 
dru acijo. 
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Cvde se ss povec3van;jem pritiska tacka topljenja snizava, a .2 
uslova po>p-p sledi < ?^ siaku 36.4). 

5. Ako je dovodjen.je energije toplotnom razmenom s . 
okolnim telima nedovoljno, onda ss fazni prelaz moze vrsiti 33- 
mo na racun sopstvene unutrasnje energise. U tom slucaju s~ jaenja 
temperatura tela. 

Takav je proces moguc, naprimer, pri cuvanju tecnii. ga- 
sova u Djuarovom sudu. Ovde je izmena toplote sa okolnim tel:_ma 
svedena na minimum (§21.5). Tecnost intenzivno isparava, us! ed 
cera se ona hladi. Zbog toga se D,juarov sud sa tecnim gasom i.e 
sae zacepiti. Ako je sud zacepljen, onda se prekida isparavar Qe 
i, samim tim, dolazi do zagrevanja tecnosti do temperature okol- 
ne sredine. A posto je ta temperatura iznad kriticne, to ce tec¬ 
nost odmah preci u gasuo stance sto dovodi do eksplozije. 

Zahvaloujudi intenzivnoj sublimaciji moze se pri at- 
mosferskom pritisku cuvati i ugljendioksid u cvrstom stanju » 
suvi led. Njegova je temperatura -75°C, iako je temperatura (koi¬ 
ne sredine zuatno visa. 


§ 3^.8. Metastabilna stanja 


1. Ne treba misliti da ce telo odmah preci u novo i gre- 
zatno stanje cim se, prema dijagramu stenjja, postignu odredjrai 
pritissk i temperatura. Samo se dva fazna prelsza ostvaruju Vez 
33stooa (trenutno) cim se promeni temperatura ili pritisak - to 
Oe sublimacija i topljenje kristala. Svi ostali fazni prelaz: 
cesto kasne. Iako temperatura i pritisak od -ovaraju novom egre- 
gatnom stanju, fazni prelaz moze i da sc ne izvede. . 

Ako se telo nalazi u agre~3tnom stauju ko;je, prema 
faznom dijagramu, ne odgovara njegovoj tempersturi i pritiski, 
onda kazemo da se ono nalazi u me tastabilnom st .-:n ju. 


« 
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Jedan primer metastabilnog stanza bio je raznatran u 
54.6. To je amorfno stance supstance, koje, ustvari, predstav- 
Ija prebladjenu tecnost . Takodje je moguce i stance prearejan_e_ 
tecnosti, prebladjene pare a postoje i neki tipovi kristalne 
resetke koji su, pri nekim uslovima, stabilniji u drugom obliku 
kristalnog pakovanja. 

2. Razmotrimo malo podrobnije poslednji proces. Preu- 
redjivanje kristalne resetke, pri izmenjenim spoljasnjim uslovi- 
ma, vrsi se u prisustvu jakib veza izmedju cestica, koje su gu¬ 
sto pakovane u prostornoj resetki. Molekulima je "tesno" i vrlo 
tesko dolazi do njibovog prerrupisavanja u novu kristalnu reset- 
ku, kojoj vise odgovaraju izmenjeni uslovi. Zbog toga prelaz 
iz jednog kristalnog stanja u drugo, po pravilu, kasni. Tako, 
ako se zuti sumpor pri normalnom atmosferskon pritisku zagreje 
do 110°C, on, prema faznom dijagramu (vidi sliku 36*5) treba da 
predje u crveni sumpor. Medjutim, to se ne desava, nego pri da- 
ljem zagrevanju na 113°C, sumpor se topi. Pri hladjenju rastop- 
ljenog sumpora ispcd 113°C, on obrazuje crvene kristale, a pri da 
ljem bladjenju ispod 110°C, sve do sobne temperature ovi kristali 
ostaju duze vreme crveni. Potrebno je nekoliko dana da ovi kris¬ 
tali predju u zuti prab. 

3 . Proces prekristalizacije se naglo ubrzava ako se 
medju crvene kristale, u metastabilnom stanju, stavi manji zuti 
kristal. Pokazuje se da je u tom slucaju cesticama mnogo lakse 
da se pakuju na gotove ivice kristalne resetke, koja je stabil- 
na pri novim uslovima. 

U procesu izgradnje nove kristalne resetke iz metasta¬ 
bilnog stanja bitnu ulogu igraju fluktuacije. Upravo fluktuacije 
obrazuju mikroskopske klice sta'oilne kristalne strukture oko 
kojib se nastavlja rest novog kristala. 

Posto se mikroskopske klice javljaju istovremeno u raz- 
nim tackama i posto su orijentisane u r 3 zlicitim pravcima, to 
je verovatnija pojava polikristala od monokristalw. 
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4. Prisustvo klica, koje sluze kao centri kristali;a- 
cije, olaksava prelaz prehlsdjene pare u kristalno stance. Tako 
se rastopljeni hiposulfit tnoze pazljivo ohiaditi do scbne tem¬ 
perature i u takvom, prehladjenom, stanju moze da se odrzi da- 
nima. Ali, dovoljno je ubaciti sasvia mali kristal i tecnost se, 
SKoro trenutno, kristalise. Napomenimo da se pri tome temp, r tu- 
ra hiposulfita povisava usled oslobadjanja toplote tcpl,1en,a 

Sto se tice preerejane tecnosti i prehladjene pare o 
njima ceno rovoriti u sledecim paraTrafima, 


§ 56.9. Kondenzacija. Presicena para 


1. Ako se pri konstantnom pritisku snizi temperatu] a 
pare ispod tacke rose, trebalo bi da se oorazuje dvcfazna smesa 
tecnost - zasicena para. Medjutim, opled pokazuje da je f orm;- 


T£C\JOST 



PM.SlC£UA PARA 


MJ 




/ 




PSfSAUA TtCUOST 


D&iGfiEOAUA *A3A 


31.36.6 




ranje kapi tecnosti mopuce samo u slucaju ako u gasu postoje 

centri kondenzaci.je - prasina, joni, sil.jci na povrsinama cvrstih 

« 

tela i si. Ako pak nema c entara kondenzaci.je , nece se formirs ti 
kapi tecnosti i pojavljuje se metastabilno stanje - presicena 
(preblad.jena) para. 




C. V, 


'C, 



Presicena para se coze debiti i izotermskim sabijanjem 
pare do pritiska, koji je veci od pritiska zasicene pare na datoj 
terperatari. Grsfik zavisnosti pritiska presicene pare od njegove 
zapremine pokazan je aa slici 36.6 

2. Sposobncst ^cna da bndu centri kondenzaeije koristi 
se u Vilsorovo^j komori (si. 36*7). Vilsoncva komora se sastoji od 
staklenog suda 1, ko^i Je odozgo pokriven stakiom 2. U donjem de- 
lu suda, na resetki 3, ualazi se sicj ernog vlaznog socota ili su- 
kna pa se iznad n jega obrazupe zasicena para. Pri brzom spustanju 
klipa vrsi se adijabatsko siren^e gasa usled cepa dolazi do 
snizavanja tenperature, a para u kcrori postage prebladjena 
(presicena). 

Naelektrisane cestice uastale pri radioaktivnoa raspa- 
du, naprimer oL - ili fh - cestice, pri prolszu kroz gas obrazuju 
ua svoc putuniz jona. Na ovia jeniaa, kao na esntrima kondenza- 
cije, ebrazuju se kapi tecnosti. Na taj nacin cestice za sobom 
ostavljaju trap, kcji se dobro moze videti, a moze se i fotogre- 
fisati. Na slici 36.S su pokazani tragovi od - cestica (kratki i 
debeli); na slici 36.9 - tragovi fo - cestica (isprekidani i du¬ 
gs clzi) . 
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§ 36.10. Kljucan.je. Pre~re,jana tecnost 


1. Isparavanje tecnosti se vrsi sa njene povrsine, na 
svia temperaturama. Ukoliko je temperatura visa, utoliko je : s- 
paravanje brze. 

Kl t ~]ucan,~]em se naziva proces naglog isparavanja, ne sa- 
mo sa povrsine tednosti, nego po celoj zapremini. Da bi doslo do 
ovog process, tecnost se mora zarrejati do dovoljno visoke tem¬ 
perature. Pri kljucanju vaznu ulogu igraju mehurici gasa u t,-cno- 
sti. Takvi mehurici se obrazuju na granici izmedju tecnosti i zi- 
da suda. Mehurici su napunjeni zasicenom parom. 

Pri povisen.ju temperature tecnosti, pritisak pare j 
mehuricima se povecava, a povecava se i njihova zapremina. Na 
njih delude sila navise, preraa Arhimedovom zakonu i povecava se 
sa povecavanjem njihove zapremine. Pri odredjenim uslovima ova 
sila postage veca od sile athezije izmedju mehurica i zida sida. 

U tom slucao'u se mehuric odvaja od zida, ispliva, prska i :.zoa- 
cuje paru. 


2. Pritisak zasicene pare P zas u mehuricu na povrsini 
tecnosti jednok je zbiru spol^jasnpeg pritiska na tecnost p, 
i pritiska ispod zakrivljene povrsine: 


> = p + 24 

zas F spolj r 1 


(36.3) 


gde jer- poluprecnik mehurica, a 6 - koeficijent povrsinskog 
napona ( 34.8). Ako mehuric ima dimenzije od oko nokoliko mili- 

metara i vise, onda se drugi sabirak u izrazu (36.3) moze zane- 
mariti. Napr. za vodu na temperaturi od 1C0°C je <3 = 56.8.10" 5 - 
i ako ,ie r=l mm, tada je — =118 Pa, dok je normalni atmosferski 
1,01.10 5 Pa, tj. oko 1000 puta veci. To znaci da ,je 
za dovol,jno velike mehure, uslov da ispliva na povrsinu tecnosti 
i da se rasnukne: 
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p 


zas 



p spolj 


(36.4) 


To je, istovremeno i uslov zs kljucanje . 

Dakle, kljucanje tecnosti je moguce semo u slucaju da 
se u njoj formiraju dovcljno veliki mehurici (za vodu - reda 
velicine milimetra). Eljucanje tecnosti pocinje ksda je pritisak 
zasicene pare jednak spoljasnjen pritisku iznad povrsine tecnosti. 

Eako smo vec zakljuciii, pritisak 
zasicene pare je odredjen samo tem- 
peraturon: tecnosti. Iz uslova (36« 

4) sledi da tacka kljucanja zavi- 
si oa spoljasnjeg pritiska - sa 
povecavanjem spoljasnjeg pritiska, 
povisava se i tacka kljucanja. Tac¬ 
ka kljucanja vode pri raznim pri- 
tiscina data je u tablici 35*1* 

3. Ako u tecnosti neaa meburica 
koji bi doveli do kljucanja, onda 
se ona raoge prerprejati, a da ne 
dodje do kljucanja. Stance, koje 
pri tone nastaje, zove se precre- 
t jana tecnost . 

Pregrejana tecnost se noze dobiti i pri smanjivanju 
spoljasnjeg pritiska sve dok on ne bude manji od pritiska zasi¬ 
cene pare na aatoj temperaturi. Grafik zavisnosti pritiska pre- 
grejane tecnosti od njene zapremine dat je na slici 3^»6. 

4. Pregrejana tecnost se koristi u meburastim komor a- 
ma u kojima se tragovi relativistickih naelektrisanib cestica 
mogu uciniti vidljivin. Takve cestice, pri prolasku. kroz gasove 
Xormiraju vrlo mali broj jona i njibovi tragovi nisu vidljivi u 
Vilsonovoj konori. U tecnostica, gde su molekuli gusto pakovani, 



208 


ove brze cestice formiraju znatno veci broj jona na jedinici du- 
zine put3, zbog cega se njihov trap moze registrovati. 

Frincip rada mehursste komore slicsn je nrincipu rr.da 
Vilsonove komore. Relativisticka cestica, prolazeci kroz zareja- 
nu tecnost, formira na svom putu niz jonova. Ako se iznad tecno- 
sri pritisak naglo smanji, tecnost orelazi u pregrejano scan is. 
Stvoreni joni sluze kao centri za kljucanje. Kehurici, koji sc- 
obrazuju oko jona, cine vidljiv trag isnitivane cestice. Taj tra~ 
se ioto-rsfise (sl.36.10). U mehurastim komorama se kao radna tec¬ 
nost obicno koriste tecni gasovi: vodonik, propan ili ksenon. 


§ 36.11. Kondeazovanje gasova 


1. Da bi se gas preveo u tecno stanje, njegova tenet ra- 
tura mora biti ispod kriticne. C-asovi, kao sto su napr. blcr 
^kt = , amonijak (= 132 ,4°C) , ugljendioksid (t V ;_ -gl 1°C, 

ksenon (t^slS,? 0 ^) i neki drugi cija je kriticna temperatura bli- 
zu sobne temperature, mogu se dosta jednostavno prevesti u te2.no 
stanje. iiajpre se njihova temperatura snizi ispod kriticne, a za- 

tim im se izotermski sraanji za> 
remina. Mnogo je teze dobiti tec- 
ni kiseonik ■(t 1 , r =118,8°C) , azot 
(\ r =-14-7,l°C) , vodonik (t^,- 
=-239,9°C), a posebno tecni heli- 
jum (t icr =-267,9°C). Za ovo su pot- 
rebni specijalni uredjaji za do- 
bijanje vrlo niskih temperatura, 
bliskin apsolutnoj nuli. 
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Postoji vise metoda za-kondenjo- 
vanje gasova. Zadrzimo se na i.e- 
todi kod koje se vrsi hladj n, e 
gasova pri kome gnsevi vrse ko- 


31.36.11 


ristan rad pri adijabatskom si¬ 
ren ju. Masine za hindjenje koje 
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rade na tom principu zovu se detanderi . Akademik P.L.Kapica je 
razr3dio proizvodni turbodetsnder - minijsturnu turoinu ciji ro¬ 
tor dovodi do kruzenja pretbodno sabijenog gas?. 

2. Razmotrimo princip rada ured^aja za konaonzovanje 
gasova. On se sastoji od korapresore., toolotnog rezervoara u ke¬ 
rne dolazi do izmene toolote i detsndera (si.36.11). 

Eompresor je masina sa klipom, koja sabija gas. Visak 
toplote, koji se oslobadja nri sabi^janju pass, odvodi se oomoeu 
vodenog sistema za hlodjenje. Sabijeni css struji kroz unutres- 
n^u cev, oko koje postoji cev vecer precnika. Kroz spol^asn.iu 
cev tece u suprotnom smeru rasbladjeni trss. Posto orodjo kroz 
toplotni rezervoar, i posto se ohladi, sabijeni gas prolazi kroz 
Lavalov mlaznik i pada na lopatice rotora turbine, dovodeci ^je 
do rotaeije. Pri adijabatskom sirenju gas vrH rad na rscun svo- 
je unutrasnje energise. Pri tome se temoeratura toliko sr.izi da 
se deo rasa kondenzuje i pada u Djuarov sud. Dru i deo ohlad.iuno.- 
rasa, ko^i se ni.je kondenzovao, ide u torlotni rezervonr do hla- 

di novu poreiju sabijenog :~asa, a zatim ulazi u kompresor i ponovo 
se sabija. 

3. Razvo^ metoda za dobijanje tecnih gasova i, u vezi 
s tim, za dobi^anje niskih temperatura, doveo ,je do razvoja 
- ^■*- 0F - ene tebnik e. Kondenzovan,je gasova ima siroku primenu, kako 
pri fizickim istrszivanjiraa gde su neopbodne niske temoersture, 
tako i u tebnici. Tako, pri isparavanju tecnog vazduha nature 
ispari azot, a ostaje cisti kiseonik. Danas je to naj^evtiniji 
metod za dobijanje kiseonika ko^ji se koristi u medicini, za au¬ 
to-eno zavarivanje, za ubrzavanje process u visokim pecima i za 

^°pljsn.ie celika. Tecni kiseonik pomesan sa organskim zapal^ivim 
supstancama (vats, pamuk, iverje) obrszuje eksplozivne mase, kcje 
se primenjuju u rudarskoj industri^i. Prednost ovih eksploziva se 
sastoji u tome sto ako, slucajno, ne dodje do eksplozije, tads 
kiseonik posle izvesnog vremena ispari, a eksplozivna smesa 
postage bezopasna. 


DEO PETI 


ELEKTRQDINAMIKA 


GLAVA 37 

POLJE NEPOKRETNIH NAELEKTRISANJA U VAKUNU 

337.1 Linije sile 


1. U glavama 10 i 18 je razmatrano uzajamno dejscvo 
tackastih naelektrisanja i dipola u vakuumu.Radi sigurnosti ponovo 
napi§imo osnovne relacije i oznacimo njihov smisao. 

Polje nepokretnih naelektrisanja - elektrostatid :io 
polje - karakterise se sa dve fizicke velicine: jacinom E i potancija- 
lom'f . Na osnovu odredjivanja vektor jadine je 



(37.1) 


gde je q - probno naelektrisanje, F - sila, koja dejstvuje na pro- 
brno naelektrisanje u datoj tacki polja (vidi § 10.5). Potencijil je 


vp _ U 

q f 


(37.2) 


gde je U - potencijalna energija probnog naelektrisanja u da:oj 
tadki polja (vidi §18.7). 


2. Ako polje stvara tadkasto naelektrisanje Q, onda 
je jacina $/idi§10.6) 

Q 


E = 


4JT£ r e 
o 


(37.3) 


i potencijal (vidi^ 18.8) 


= 




(37.4) 
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3. Vrlo odigledna slika elektricnog polja mode se dobiti 
metodom linija sile, koji je prediozio Faradej. 

Linija sile (linijom jadine) naziva se neka linija (prava 
ix.i kriva) , tangenta koja u svakoj tacki se poklapa sa smerom vekto- 
ra jadine polja. Liniji sile se pripisuje odredjeni smer, koji se po¬ 
klapa sa smerom vektora jadine polja. 

Ako se kao izvor jadine polja javlja tadkasto pozitivno 
naelektrisanje, onda je vektor jadine usmeren dud radius-vektora, 
ako za izvor polja imamo negativno naelektrisanje, onda je vektor 
jadine polja usmeren na suprotnu stranu (si. 10.7). 

Iz ovog sleduje, da linije sila podinju cd pozitivnih na- 
elektrisanja a zavrSavaju se na negativnim. 

4. Ne treba pripisivati linijama sile vedi smisao, nego 
sto je prosta odigledna slika polja. Nije mogude (ne treba) uzeti 
da se polje "sastoji" od linija sila (kao Sto se detka sastoji od 
dlaka), - u suStini kroz bilo koju tadku polja mode se povudi lini¬ 
ja sile, poSto je linija sile bezbroj mnogo. 

Ne treba izjednaditi linije sile sa trajektorijama naelek- 
trisanja u poljuy stvar je u tome da je po tangenti na traektoriju usme¬ 
ren vektor brzine, a smer brzine (daleko) skoro ne uvek se poklapa 
sa smerom sile a tim samimsa smerom vektora jadine. I na kraju nije 
dopustivo pokuSavati da se objasne elektridne pojave pomodu *>jadine-<i, 
«*pritiska«* i s^uzajamnog dejstva<« linija sile, kako se to nekada 
ranije praktikovalo u uddbenidkoj literaturi. 

37.2 Ekvipotencljalne povrSine 

1. Postoji jos jedan metod predstavljanja elektrostatickih 
polja - metod ekvipotencijalnih povrSlna . 

Ekvipotencijalnom povrSinom naziva se neka povrfina, dije 
sve tadke imaju iste vrednosti potencijala. 

Tako, ako je izvor polja tadkasto naelektrisanje, onda iz 
(37.4) sleduje da de ekvipotencijalne povrsine ovde biti familija 
kcncentridnih sfera sa centrom u tadku gde je postav'.ljeno naelektri¬ 
sanje. 
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Na si. 37.1 je predstavljen ravan presek tog s_s ;e- 
ma ekvipotencijalnih povrsina; isprekidanim linijama su ucrtane li- 
nije sile. 



Kao sto se vidi se siike, 
smer linija sile u svakoj tadki po - 
lje je normalan na ekvipotencijalnu 
povrSinu . Pokazacemo da je to op§ta 
osobina linija sile, karakter Isticna 
za polje proizvoljnog naelektrisanja 
ili sistema naelektrisanja. 

2. Radi dokaza izabereino *ia 
ekvipotencijalnoj povrSini dve oli- 
ske tadke, rastojanje izmedju kojih 
iznosi &t . 


Izradunajmo rad, koji se vr§i 
pri premestanju naelektrisanja q izmedju tih tacaka. 


Kao sto je poznato { §18.7), rad na premeStanju naelektrisa- 
nja izmedju dve tafike polja jedank je proizvodu velicine naelektrisa- 
nja i razlike potencijala: 


A = q < - f 2 ) 


(37.5) 


Ovaj rad jednak je nuli, ukoliko tacke le3e na istoj ekvi¬ 
potenci jalnojpovriini pa je'fj. = f 2 ; s druge strane, ovaj rad no2e 
biti dat kao ( § 18.1) : 

A = Fa£ cosai = qEAi coso L (37.6) 

Izjednacujudi oba izraza za rad, dobijamo 
qEA^ cosoC = 0 

Ali ni naelektrisanje, ni jacina polja, ni rastojanje 
izmedju tacke nisu jednaki nuli. Dakle, cosct-= 0, odakle izlazl da 






jeoL=3T/ 2 . A posto su to dve proizvoljne tadke ekvipotencijalne po- 
vrsine, onda otuda sleduje, da vektor jacine polja ima smer normale 
na tu povrsinu. 


3. Dobijeni rezultat ima veliki znadaj. 

Na osnovu date osobine moze se po poznatom sistemu ekvipo- 
tencijalnih povrsina povudi sistem linija sile, i obrnuto, po poz¬ 
natom sistemu linija sile (nacrtati) povudi sistem ekvipotencijal- 
nih povrsina. 

Tako se moze dati slika homogenog polja . Polje se naziva 
homogenim, ako u svim tackama vektor jacine polja ima isti intenzi- 
tet i smer, tj. E = const. Na osnovu toga rezultuje 7 da linije sile 
u svim tackama tog polja imaju jedan isti smer. A to je moguce samo 
u tom slucaju, ako one same predstavljaju sistem paralelnih pravih. 
Ekvipotencijalne povrsine, saglasno tome, predstavljaju same sistem 
paralelnih ravni, koje su normalne na linije sile (si. 37.2). 



SI. 37.2 


4. Na osnovu slike linija sile moze se suditi 
i o tome, kako se menja polje od tadke do tadke. 
Tako, u polju tadkastog naelektrisanja linije sile 
su rasporedjene guSde u blizini naelektrisanja, tj. 
tamo, gde je moduo vektora jacine polja veliki 
(si. 37.1). Nasuprot, u homogenom polju, gde je 
jacina polja u svim tackama jedna te ista, gustina 
linija sila ne menja se (si. 37.2). 

37.3 . Veza izmedju jacine polja 
i potencijala 


1. Neka je u nekoj tacki polja postavljen 
vektor jacine polja E i povudena ekvipotencijalna 
povrsina , dije sve tadke imaju isti poten- 

cijalt, (si. 37.3). Na malom rastojanju pcvucemo novu OKvipoten- 

cijalnu povrsinu M 2 N 2 / cije sve tacke imaju pc tendjalY 2 • 




o 
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Rad na pomeranju probnog nealektrisan j c 
na delu An izracunava se na dva nacina, kac s a 
je biio ucinje.no u prethodnom paragrafu. Iir.a: a 


A = q (f 1 - f 2 ) = q EAn 
odakle je 

*1 "f2 

E = - 

An An 



(37.7) 


Ovde -4^ - promena potencijala pri pc- 

meranju za rastojanjeAn po norr.ali na ekvipotencijalnu povrsiru, 

tj. duz linije sile. 


Iz (37.7) proizlazi odredjivanje jedinice merer.ja jacine 
eiektricnog polja u sistenu SI - volt po metru (V/m). 


2. Dobijeni rezultat n^je potpuno tacan, posto po foimu- 
li AA = Fa£cosoI= FAn se noze odrediti samo elementarni rad - dru- 
grm recima, rad sile na beskonacno malom rastojan^u (pomaranji' 

Tacnu jednakost dobijamo, preiazedi a izrszu (37.7) na grar.irr v. re- 
r pni uslovu, da poraeranje An tezi ka nul : 


E 


- 1 im 
An-* o 


a*. 

A n 


( 37 . 1 , 


Prema tome, jaclnu elcktri 
potencijala na jedmici cat ine u s:r _ * 
je vektoi jtfiine uvek usmerer. u str-.r. 


z.nog po 1 j a_ krak t e r i e 

■ lir.ije sile, Nop on 
- ccadanja potencijala 




3. U homogenom polju jacina polja jeste konst itna o 
na, dakle, u tom polju na naelektr isan j e dejstvuj- konst antn-:. s 
To omogucava korisdenje forirule (37.7) za bile kcji dovoljn? 
odsecak linije side. Prema tome, u non-ore nor, pclju je 

E = 2 ) /& (37.9) 


3 /.4. Dipol u elektricncm polju 


V • 


1. Neka se dipol ( a 10.4) na.lazi u 4 ... 
polju, tako da vektor mor n t a d ipo 1 a obrazuj s u n 



vektora jadine polja (si.37.4). :ia dipol u datom slucaju dejstvuje 
par sila. Moment tog para jedr.ak je proizvodu sile i kraka (c22.4) 


M = P e Esino^ 


(37.10) 


1 

. - on 

*■ 

T _ 




d Pf': L 


— 

- - ’ , 1=£±=Z>£ 

- - y---- 



SI. 37.4 


Premia tome, obrtni moment, koji dejstvuje na dipol v. 
elektricnom polju, jednak je proizvodu elektrifinog momenta dipola 
i jadine polja i sinusa ugla izmedju tih vektora. 

Pod dejstvom obrnutog momenta sila 
dipol se obrde i postavlja se tako, da so 
njegov elektridni moment pokazuje parale- 
lan vektoru jadine polja. U tom polozaju 
kak.o obrtni moment, tako i rezultanta ele- 
ktridnih sila su jednaki nuli, dakle, di¬ 
pol de se nadi u sta^ju stabilne ravnoteze. 

U to se mczemo uveriti, izracunavdi i ener- 
giju dipola. 

2. Energija dipola u elektricnom polju jeste zbir energi- 
ja oba naelekt'-isanja, iz k^jih se on sasto^i: 

6= U A +b B = q'fg - c% (37.11) 

Transformisuci unekoliko c j izraz, aobiaarr.c 

6 - • f 

r * i. 

Ovde je ql = P e - moment ci ola, (^ A / R = E “ j ac - na 

polja i n/e= cose i (vidi si. 37.4). Damle, energija dipola u 
elektricnom polju je 

6 = - P Esocol (37.12) 

e 

Ako je ugao cL= 0, onda ]e energija dipola minimalna 

8 = - P E, a obrtni moment jednak nuli. To pokazuje, da se di- 

mi n e 

pol nalazi u stanju stabilne ravnoteze. 

Pri oL-W energija dipola je maksir.alna:& max " p e E > a obrtni 
moment u tom slucaju bide jednak nuli. Tor polozaju cupola odgovara, 
kao stc se vidi, stanje nestabiine ravnoteze (§§19.^. 1 22.5), 


3. Orijentisano aejstvo elektricnog polje na dipol kori- 
s ~i se za dobijanje odiglednih slika elektricnih poljs. Od me--.al.nih 
rzrezu se modeli elektroda i zalepe se za dno staklenoc :,uda. 

U sue se nalije lepijiva neprovodna tecnost (glicerin, terpentin, ri- 
cinusovo ulje) i naspu sitne cestice, naprimer seckanu kosu, cr z 
itd. Zatilt; izmedju elektroda ostvarimo veliku potencijalsku raz .1- 
ku, reda nekoliko hiljada volti. U elektricnom polju cestice se 
polarizuju tj. zadcbijaju osobine minijaturnih dipcla, i pruzaju se 
auz linija sila pclja (si. 37.5). Vidimo iz aatih slika (dobiienih 
fetografisanjem ), da u blizini nalektrisanih kuglica polje je potpu- 
no nehomogeno, a izmedju paralelnih plocica javlja se prakticno ho- 
mogenc polje, koje se krivi - defermise sarno na krajevima. 




SI. 37.5 


4. U nehomogenom polju na dipol, osim bbrtnog momenta 
dejstvuje jos i rezultujuda sila. Uzrok je u tome, dto se poz.it.i- 
vno i negativno naelektrisanje nalazi u razliditim tackama pclja, 
koje imaju razlicitu jacinu poljs (si. 37.6). Rezultujuda sila je 

E —E 

F - F a - F B - °- E A - - <3* ~Y~- - (37.13) 

Kako je at = P^ moment dipola, (E_-E-,) /£= AE/Ai- je 

0 A is 

gradijent jadine , tj. velicina, koja karakteriSe promenu jacine 
polja po jadinici duzine. Preraa tome je, 

F = P e -^| (37.14) 

Pod dejstvom te sile dipol se uvladi (postavlja) u cblast 
jaceg polja. Zbog tog uzroka naelektrisano telo privladi lake {red- 
mete - pardide hartije, trunke praSine, komadide folije ltd. Pod 
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dejstvom polja ovi predmeti, obrazuju dipolni mor.ent, a zatim pak se 
postavljaju (uvlace) u oblast, gde je jacina polja veda, tj. blize 


naelektrisanom telu. 


37.5. Plocasti kondenzator 


1-*— I —>i' 


SI. 37.6 


1. Ravan (plocasti) kondenzator pred- 
u-/-►T"—stavlja sisterr. od dve ravne paralelno postav- 

ljene metalne ploce svaka povrdine S. Ras- 
Sl. 37.6 tojanje izmedju ploda d ir.nogo je manje od 

njihovih linijskih razmera. U tom slucaju 
ploce se mogu smatrati beskonacr.o velikim i zanemariti knvljenje 
polja na njihovim krajevima. 

Neka je naelektrisanje na jednoj od ploda jednako q, na 
arugoj ploci nalazi se jednako po velidini naelektrisanje, ali sup- 
rotnog znaka. PovrSinskor. gustinom naelektrisanja b naziva se odnos 
validine naelektrisanja i povrsine plode: 

b = q/S (37.15) 

Jedinica mere povrsinske gustine u sistemu SI je: 

[&] = C/ra 2 

2. Posto je polje izmedju ploda ravnog (plocastog) kon- 
denzatora homogeno (si. 37.2), onda je jacina njegova u svim tadkama 
polja jedna te ista. Eksperiment pokazuje, da je jacina polja pro- 
porcionalna povrsinskoj gustir.i naelektrisanja: 


<b = K 6 q E 


(37.16) 


gde je K - neki bezdimenzionalni koeficijent. U opsirnijim udzbe- 
nicirna dokazuje se, da je u sistemu SI K = 1. Dakle, veza izmedju 
povrsinske gustine naelektrisanja i jacine polja plodastog konaen- 
zatora izrazava se kao: 


■b=t 0 E 


(37.17) 


3. Odredimc izraz za potencijalnu razliku izmedju ploca 
kondenzatcra. Saglasno (37.9) imamo 


'fl = Ed 


(37.18) 


-is 


Zamenivsi vrednost E i Id, aobija se 



'fo d qd 

to ^oS 


(37.19) 


37.6 Kapacitet 


1. Na primeru plocastog kondenzatora vidi se da je 
razlika potencijala na njegovim plocama proporcionalna naelektrisa- 
nju ploca (37.19). Primecuje se da se analogan rezultat dobija za 
sistem naelektrisanih provodnika prcizvoljnog oblika. Na toj csrovi 
uvodi se velicina, koja se naziva elektricnim kapacitetom sistema 
(krace - kapacitet). Elektricni kapacitet sistema provodnika naziva 
se velicina, brojno jednaka odnosu naelektrisanja prema razlici pote¬ 
ncijala 


c ‘^ 


(37.20) 


Za plocasti kondenzator, kako to sleduje iz (37.19) 

(37.20), elektricni kapacitet iznosi 


C 


&oS 

d 


(37.21) 


2. Jedinica merenja elektridnog kapaciteta u sistenu SI 
je .farad - to je elektricni kapacitet kondenzatora, u kojem pror.ena 
naelektrisanja za 1C (kulon) izaziva promenu potencijala za IV. 

IF = IS- 
IV 


Kondenzatori, koji se koriste u radiotehnici, imaju :a- 
paciuete, znatno manje od farada. Zato za njihovo oznadavanje s; 
koriste manje jedinice: mikrofaradi (l^F = 10 _6 F) i pikofaradi 
(lpF = 10" 12 F). 

3. Iz izraza (37.21) proistice oznadavanje (ili razmera) 
elektricne konstante farada do metru: 


[<C Q ] = [Cd/s] = F .m/m 2 = F/m. 
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3 7.7. Energlja polja. Gustina energije 

1. Odredimo energiju kondenzatora kapaciteta C, u kojem 

je razlika potencijala izmedju ploda ^f= “^2* Naelektrisar ^ na 

njegovim plocama su jednaka po velidini, ali se razlikuju po znaku: 

= - q, q 2 = q. ZamenivSi te velidine u izraz (18.30) dobija se 

w = $ (q^ + = 3 -V ■ (37 - 22> 

uzimajudi da je C = > dobija se na kraju 

W = ^ = = a! (37.23) 

2 2 2C 

2. U okvirima elektrostatike nemogude je reSiti pitanje 
o tome, gde je koncentrisana (usresredjena) energija: dali samo na 
naelektrisanim telima ili u svim tadkama polja? Medjutim promene 
polja mogu postojati nezavisno od naelektrisanja. Pri tome, kako 
pokazuju eksperimenti promene polja prostiru se u obliku elektromag- 
netskih talasa, koji prenose energiju. Na taj nacin, samo polje preds 
tavlja nosioca energije. 

Datu ideju prvi je dao Maksvel. On je uveo pojam o gustind 
energije \£ = W/V kao velicine, brojno jednake odnosu energije W, ko- 
ja se sadrzi u nekoj zapremini V, i vrednosti te zapremine. Saglasno 
Maksvelu, gustina energije polja (u vakuumu) je 

\£> E 2 /2 (37.24) 

o o 

37.8. Sila medjusobnog dejstva izmedju 

ploda kondenzatora 


1. Koristedi se izrazom za energiju naelektrisanog kon¬ 
denzatora, moSem.o odrediti silu medjusobnog dejstva izmedju njego- 
vih ploda. Pri tome demo (smatrati) uzeti, da sr.o kondenzator naj- 
pre napunili, a zatim iskljudili od izvora, take da se nae3ektrisa- 
njc na njegovim plocama javlja kac konstantna velidina. Energiju 
kondenzatora izrazsvamo preko njegovog kapaciteta i r.ae-iektrisanua 


£ 


»■% 

U 


w i - 


q 2 a 2 d 


1 


2C 


1 2t b S 


Zamislimo da smo pomerali jednu od ploca za neko rssto- 
janjeA^= d 2 - dj, tada se energija kondenzatora menja: 


w 2 = 


q 2 d 2 


Iz odredjivanja energije medjusobnog dejstva proizlazi, 
da je elementarni rad jednak gubitku energije: 


£xA = w x - w 2 


ili pak 


FA.L = 


A 

2£ o s 


q 2 d; 


q 


l 


2 % S 


Odaxle se dobija, da je sila medjusobnog dejstva ,2 edju 
ploca kondenzatora jednaka 


F = - 


2& S 
o 


(37.25) 


Znak minus pokazuje da se ova sila javlja kao sila privladen ; 
(vidi §§ 10.2. i 31.4) 


a 


2. Transformi§emo izraz (37.25), uzimajudi, da je q =ks, 
gde je b- povrSinska gustina naelektrisanja. Dobija se 


F = - 


tf S 

2l 


Zamenjujuci vrednost £> iz (37.17), dobijamo 

« _ €-oE 2 S 


(37.26) 


3. # Po§to je sila, u odncsu na jedhicu povrsine, pritisak, 
F = F / S#onda iz (27.26) izlazi, da elektriir.o pclje vrSi na plocu 



221 


negativan pritisak 


(u vakuumu): 



(37.27) 


Prema tome, pritisak , koji elektricno polje vrSi na 
naelektrisane pcvrsine, jecnako je gustini e nergije elektricnog 
polja u toj tacki, gde se nalazi element date povrsine, uzete sa 
suprotnim znakom. Mi smo dobili taj rezultat za polje plocastog Ira- 
vnog) kondenzatora. Kedjutim, kako je pokctao Maksvel, taj rezultat 
je opravdan za bilo koje nehomogeno polje. 

Napomenimo, da ako bi ploce kondenzatora irr.ale isto po 
znaku naelektrisanje, onaa bi znak sile F i pritisak p bio poziti 
van, sto odcovara silama odbijanja. 

37.9. Provodnik u elektridnoir. polju 


1. Sva tela po osobinama njihove provodljivosti rr.ogu se 

-cdeliti na dve grupe: nrovcdnike i dielektrike (drukdije - izolatc- 
re). Provodnici poseduju te osobine, da se elektricni naboji - na- 
elektrisar.ja rac-gu slobodnc premestati po zapremini till tela. Za 
razliku od provodnika, kod cielektrika (izolatora) naelektrisanja 
ostaju na onom rr-.estu, gde su or.a prvobitno bila rasporedjena. 


Unutar provodnika jacir.a polja jednakaje nuli. Stvarno, 
ako polje ne bi bilo jecnako nuli, onda bi se u provodniku javilo 
uredjeno kretanje naelektrisanja bez ikakvoc utroska energije od 
spoljasnjeg izvora. Ali to protivureci zakonu odrzanja energije. 
Prema tome, jacina polja unutar provodnika je 



Iz ovcga proizlazi, 
te 1st! pctencijal, a r err sir, a 
j alna povrsina . U sustini iz 


da sve tacke provodnika iniaju jedan 
orcvcdr.ika se javlja kao ekrnipotenci- 


l \ 

''1 \ 2 



0 


sleduje da je "f, = "f ~ • 
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Ranije je bilo receno, da su linije sile polja normalne 
na ekvipotencijalne povrsine. Zato u blizini provodnika su linije 
sile polja normalne na njegovu povrsinu. 

2. Ako unutar provodnika postoji §upljina, onda je jaSina 
polja u toj Supljini jednaka nuli nezavisno od toga, kako polje 
postoji van provodnika. 

Na ovom principu je zasnovana pojava elektrostatidke 
z_astite; ako se instrument zatvori u zatvorenu metalnu povrsinu, onda 
nikakve promene spoljainjeg elektridnog polja na taj pribor - instru¬ 
ment nece delovati. Obidno u te svrhe se koristi bakarna zaklanjajuda 
mreza, koja se uzemlji, tako da se potencijal zaklona odrzava jednakim 
sa potencijalom 2emlje. 

3. Ako se izvrsi dodir dva provodnika, onda dolazi dc pre- 
laska naelektrisanja sa jednog od njih na drugi sve dotle, dok se 
njihovi potencrjali ne izjednade. Koristidemo se tom osobinom, is bi 
pokazali, da se naelektrisanja rasporedjuju same na spoljasnjcj po- 
vrsini provodnika. 

Dodirnimo spoljasnju povrsinu naelektrisanog tela neraelek- 
trisanom kuglicom, a zatim tom istom kuglicom dodirnimo elektroskop. 
Listici elektroskopa se rasire. To pokazuje - dokazuje da na kucli¬ 
eu pri njenom dodiru sa spoljasnjom povr§inom naelektrisanog tela 
prelazi neko naelektrisanje. Ako se tom kuglicom dodirne unutragnja 
povrsina naelektrisanog tela, a zatim se dodirne njom elektroskep, 
onda se listidi elektroskopa ne Sire. To znadi, da na unutra§r.jc i 
povrsini naelektisanog tela nema naelektrisanja . 

Na taj nacin moze se u celini potpuno predati naelektrisa- 
n je od naelektrisane kuglice ved naelektrisanom telu: za to je co- 
voljno uneti tu kuglieu u §upljinu provodnika i dodirnuti njime unu- 
trasnju povrsinu. Naelektrisanje sa kuglice morau potpunosti predi 
na spolja§nju povrsinu provodnika, a sama kuglica se potpuno ra;- 
elektrise. Eksperiment potvrdjuje taj rezultat. 

4. Na datoj osobini zasnovano je dejstvo - rad elektr o- 
statlckog generatora - Var.-de Graafa (si. 37.7). 
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2030000 B 

guplja metalna kugla 1 precnika oko 
1,5-2 m postavljena je na izolovane stubove 2 
na visini oko 10 m iznad zemlje. Beskonacna 
gumena traka 3 se dovodi u obrtanje pomobu 
pokretaca 4. Na gumu pomobu cetkica 5 i elek- 
troda 6 se prenosi naelektrisanje od manjeg 
ispravljaca. To ftaelektrisanje se prebosi unutar 
kugle , gde ii 1 iasfee cetkibfe, ugradjene u njenoj 
unutrasbjOfeti ddvode fiaelekt -isanje sa guir.ene 
trake na spoljasnju povrsinu ugle, 

Principski mogube je na takav nacin dobi- 
ti dosta visoki potencijal. Prakticki vrednost 
potencijala je ogranicena izolacionim osobinama stubova i okolnog 
vazduha. Praktidno u atmosferi suvog azota pri pritisku od oko 30 
atmosiera aostide se potencijal do nekoliko railiona volti. 

§37.10. Odred jivanje nael ek t ri sanja elektrona 

1. Jos u proslom veku (tridesetih godina) Faradej je na 
osnovu eksperimenata kojima je otkrio zakone elektrolize (vidi §§ 

46.3 i 46.4) dosao do zakljucka, da rr.oraju postojati atomi elektri- 
citetaS* - kao neka elementarna elektricna naelektrisanja. Jasnije 
su te ide ie date u IS’’4. god. od G.Dz. Stonia i u 1881.god. od G. 
Geblholca. Stani je i predlozio za to elementarnc naelektrisanje ime 
<§elektron£>. 

Krajem XIX i pocetkom XX veka Dz.Dz. Torason, F.Lenard, 

V.Kaufman i drugi su pckazaii, da katodni zraci ( §48.6), cestice 
koje ispustaju metale pri zagrevanju (§47.1) i osvetljavanju (.768.1), 
a takodje i beta cestice, koje ispustaju neki radioaktivni element!, 
imaju isce osobine - svojstva. Pokazalo se, da su svi oni naelektri- 
sani negativno, i da je njihovo specificno naelektrisanje (tj. odnos 
naelektrisanja prema nasi mirovanja) - jedno te isto i priblizr.o 
iznosi lo 11 C/kg. 
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Postalo je jasno, da a sustinl svi ti oblici ispusta 
nja - zracenja ustvari snopovi eiektrona, dobijeni na razlicite 
nacine. U vezi sa tim javio se i zadatak Sto tacnije odrediti 
naelektrisanje i masu eiektrona u miru. 


2 . Metod, koji se zasniva na ispitivanju karakteristika 
kretanja naelektrisanih mikroskopskih fiestica u homogenom elekt-iC- 

n°m polju, primenio je R.A.Miliken. Merenja koja * poceo u 1906 god. 
nastavila su se do 1914.god. 

Dredjaj, koji je koristio Miliken, predstavljen je na si. 
37.8. Ovde je 1 - plodasti kondenzator sa otvorom na gornjoj strani, 
kroz koji medju ploie s vremena na vreme padajn uljane kapljice, 
aobijene prskalicom - rasprSavanjem. 2. Kapljica se sa strane osvet- 
ijava i posmatra pomodu mikroskopa male 2ifce daljine 3 . 

Rent, gen ska 

cev 4 se periodidno (s vremena na vreme) ukljudaje; zraoi jonizuju 

kapljrcu, stvarajudi na njoj naelektrisanje ili menjajudi joj naele- 
ktrisanje koje ima. 



Kao Sto je bilo pokazano u §11.9 kapljica loptastog oblika 
pada u vazduhu ravnomerno sa brzinom 

^ = 2r ^ g(y " ?o) 

9 \ 


(37.28) 



gde je 9 - gustina ulja, $> c “ gustina vazduha ,t\. - viskoznosL 
vazduha i r - poluprecnik kapljice. Brzina kretanja kapljice odie- 
djuje se na osnovu vremena, za koje ona prolazi rastojanje izmedju 
dva zareza - niti, postavijenih u polju posm.atranja mikroskopa. Os- 
tale velicine su poznate. Dakle, po formuli (37.28) mozese odrediti 
poluprednik kapljice. 

3. Ostvarimo izmedju ploca kondenczatora elektridno po- 
lje jadine E. 

Ako kapljica nosi na sebi naelektrisanje q, onda osim 
sile teze, arhimedovoj sili i sili otpora (vidi§ 11.9) na nju dej- 
stvuje jo§ elektridna sila F e = qE. 

Jednadina kretanja dobija slededi oblik: 

- 3 ^r 3 $ g - 6^r\n, +. qE = 0 (37.29) 

J o 

gde je u - brzina kapljice u polju. Zamenjujudi vred- 
nost poluprecnika iz (37.28), dobijamo na kraju: 

6^n(u - v) / STyvy (37.30) 

q e V2 g(?-? 0 ) 


4. U eksperir.entiir. 
nja kapljice pod aejstvcrr. kra 
(37.30) iir.amo 


a je recistrovana prcmena naelekt 
tkctrajnog rentgenskog ozracivanj 


r 

a 


isa- 


. iz 


= (uo-ui ) x / 

qj ' qi ‘ E V 2g(S-? 0 > 


(37.31) 


Ovaj izraz je sluzio kao formula izracunavanja. 

U radu pilikena javljale su se mnogobrojne teskode, posebno 
SR prcmenoir. viskczr.csfi vazcuha. Pckazalo se, da za mikroskopske kap 
Ijice viskczncsc vazduha zavisi od velicine kapljica, i trebalo je 
vrsivi kcrekciju, kr;a :e uz irr.ala u obzir tu zavisnost. Za dobijar. 


226 


3 e . p r na usiova * — 

pritisak u konori ^e s^ZlllToTl “ ^ 17 °° " ^ 5 °°° V ' 

45 m « g; u Gksperimentima koristile su s'eTT^ n ° rIr ' aln ° 9 i3 
od 0,446 do 5,856 mikrona. ‘ P ^ P olu P reS "ika 

zakljucak: ^ •*»*«*““*» Proi.la.io je slededi 

mentarno naelektrisanje " ‘ ' %1 C6 ° br ° j ' a eIe " 


e - (1 /592 - 0,0017).I0" 39 c 

sto i predstavlja naelektrisanje elektrona n «=^ - • 
naelektrisanje elektrona do^La 

e = (1/60210 - 0,00007) . 10 - " 1 9 c . 


za 


GLAVA 38 

I E L E K T R I C I 


D 


§38.1. Elekticno polje u prisustvu dielektrika 


1. Naelektrisimo kondenzator do neke razlike potencijaia 

vp i iskljucirr.o ca oa izvora struje. Ako ispanimo prostor izmedju 

o 

ploca dielektrikom, onda se primeduje,da razlika potencijaia opada 
do vrednostif , rr.ada se naelektr isan je na plocama nije promemlo. 

Iz ovog izlazi, da je jacir.a polja u dieiektriku E =^/c 
manja od jacine polja ='f > 0 /d, koiu su stvarala ista naelektrrsanja 

u vakuumu. Odnos jacine polja u vakuumu E c prema jacini polja u di¬ 
eiektriku E nazis/a se die, -aktricnom polarizaciiom supstance: 



(38.1) 


Iz odredjivanja proizlazi, da je dielektricska propust- 
liivost bezdirr.enzionalna : velicina (bezdimenzionalan broj). 

2. Kako objasniti uzrck slabljenja polja u dieiektriku 
u poredjenju sa poljen u vakuumu? Jacma pel 3 a u vakuumu u potpuno- 
sti se odredjuje naelektr isan j ir.a na plocama koncenzatora: 



(38.2) 


gde je&>~ oovrsinska gustina slobcdnih naelektisanja. Slabljen^s 
jacine polja u dielektrikuumu moze se objasniti, ako se pretpostavi, 
da se u dieiektriku pod dejstvom elekticnog polja javlja polariza - 
ciono nselektrisanje povrsinske gusine 2 > _ q 1 ^(si.38.1) 

Onda je: 

( b -Topol. ) 

6o ' 


E 


(38.3) 
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Pojava u dielektriku polarizacionog naelektrisanja pod 
cejstvom spoljasnjeg elektricnog polja naziva se polarizaciicn 
dielektrlka. 



SI.38.1 


§ 38.2. Vektor polarizacije 

1. Su§tina pojave polarizacije sastoji se 
u torr.e, Sto cestice iz kojih se sastoji dielekcrik 
(atomi ili molekuli), obrazuju dipolni moment, us- 
meren du2 linija sila spol.jsanjeg polja. Kehanizmi 
polarizacije za neke vrste dielektrika bide kasnije 
razmotreni Sada demo pak uvesti velidinu, koja ka- 
rakterige stepen polarizacije dielektrika, - vektor 
polarizacije . 


Vektor polarizacije P naziva se dipolni moment jedinice 
zapremine polarizovanog dielektrika. Da bi njega izracunali, neop- 
hodno je odrediti vektorski zbir dipolnih momenata svih molekula ili 
atorra, zatvorenih jedinicom zapremine supstance. Radi jednostavni :i eg 
razmatranja uzmimo, da je dielektrik homogen, dakle, svi njegovi 

..molekuli (ili atomiK imaju jedan te isti dipolni moment p o . Tada je 
vektor polarizacije 

v* • .. 

J ■’ • 


•.is .- 


-*v. 


_ N P 


P = 




n p 


V 


(38.4) 


gde je n - koncentracija molekula (ili atoma). 


2. Dimenzionalnost vektora polarizacije se poklapa sa 
dimenzijama povr§inske gustine naelektrisanja: 


[p] = [np /v]= [&] 


Pokazademo, da je moduo vektor polarizacije jednak ::o- 
vrsinskoj gustini polarizacionog naelektrisanja. Radi dokazivar.jc 
pogledajmo si. 38.1. Polarizacioni dielektrik moze se posmatrati 

kao dipol, koji nosi na sebi polarizacicno naelektrisanje c . 

•po 1. 

■ fc pol. S - Momen . t to 9 dl P ola i^nosi q pil _d pol Sd = & pol .V. 
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Podelivdi dipolni moment celog dielektrika sa njegovom zapreminom, 
dobijamo saglasno odredjivanju moduo vektora polarizacije: 


g_, .d 


POl' Q = •fepOl Sd = Tr, 


P = 


V 


V 


pci 


(38.5) 


Zamenivdi u izrazu (38.3) vreanost ^ pol = P dobi 3 arno 

£ Q E = To - P 


(38.6) 


3. Uvedimo pomocni vektor pomeranja D, ciji je moduo 
jednak povrsinskoj gustini slobodnih naelektrisanja: 


Dobija se 


D = "b 


e o E = D - P 


(38.7) 


Uzimajudi u obzir, da se u hom.ogenom i izotropnom dielek 
triku smer vektora jacine polja i polarizacije poklapaju, uocavamo 
da i vektor pomeranja mora imati isti smer. Odatle sleduje, da se 
jednakost (38.7) moze napisati u vektorskom obliku: 


D = £ 0 e + P 


(38.8) 


§ 38.3. Eiektricna csetljivost (supsceptibilnost) 


1. U vecine dielektrika, sa izuzetkom nekih vrsta krista- 
la (koje nazivaju segnoelektricima), vektor polarizacije je proporcio- 
nalan jadini polja: 

P = 3^ e ^o ^ (38.9) 

Velicina^, e naziva se elektricnom supsceptibiluo§du 
(osetljivoSdu) dielektrika . 

rreporucuje se citaocu da se putem analize dimenzional- 
nosti uveri, da se eiektricna supsceptibilnost pokazuje kao bezdi- 
menzionalna velicina. 



2. Zamenimo u jednakost (38.6) izraz za vektor polar i- 

zacije i za povrsinsku gustinu slobodnih (elektricnih) naelekrri- 

sanja lo = E E, = E£Ej dobija se 
o c o 

£ e = e - "Jt £ e . 

o e o 


Odavde izlazi, da su dielektricska propustljivost i 
elektridna supsceptibilnost supstance povezane relacijom 

E = 1 +^ e (38.101 

U obliku vezbe preporucuje se citaocu da pokaze, da ;u 
vektori pomeranja i jacine polja vezani relacijom 

D = ££ E (38. ii; 

o 

§38.4. Er.ergija polja u dielektriku 

1. Jadina elektridnog polja plodastog kondenzatora i 
razlika potencijala u prisustvu dielektrika izrazava se kao: 


E = 


Eo 

l 


% 


(38.12] 




-* 2 - 


- m = ir- s 

o b 


(38.13) 


Odavde izlazi, da je elektridni kapacitet plocastcg 
kondenzatora u prisustvu dielektrika izmedju njegovih ploca jediak 


C = 


iicf 


*1 "*2 


(38.14) 


2. Izraz za energiju naelektisanog (napunjenog) kondenza¬ 
tora (37.23) ostaje na snazi. Izraz za gustinu energije se menje : 




kako je 


(18.15) 


. W 
V 


ai_ = £U 

2V 2V 


2d, Sd 


T" 


2d' 


^— = E, onda je 




EgoE 2 

2 


Prema tome, u prisustvu dielektrika gustina energije 
elektricnog polja povecava se §. puta u poreajenju sa energijom 
polja u vakuumu - ako samo pri tome vektor jacine polja odrzava 
(Suva) nepromenjenu vrednost - velibinu. Ako se pak nepromenjenim 
pokazuje vektor porceranja, onda se gustina energije %. puta smanju- 
je. Stvarno, u tom slucaju treba u (38.15) zameniui saglasno (38.11) 
vrednost 

2 

p _ 0 ; dobija se iD= — (38.16) 

2W -° 


3. Objasnidemo, kako se menja sila medjusobnog dejstva 
izmedju ploba kondenzatora, ako je prostor izmedju njih popunjen ga- 
snim ili tecnim aielektrikom. Pomodu istih rasudjivanja, kao i u 
37.8, dolazimo do zakljudka, da je pritisak elektribnih sila p 
jednak gustini energije elektribnog polja, uzete sa obrnutim znakom: 
p = - . "O (37.27) . 

Ako su piece kondenzatora iskljubene od izvora struje, 
onda se naelektrisanje na plobama kondenzatora ne menja; to znaci 
ne menja se ni vektor pomeranja, koji je jednak na osnovu odredjivanja 
povr§inskoj gustini naelektrisanja na plobama (D = *to). Sila medju¬ 
sobnog dejstva je 


F = pS * -V2S «- 




ns.17) 


Na taj r.abin, u oven slubaju sila medjusobnog dejstva 
izmedju ploca u prisustvu dielektrika je £ puta canja, nego u 
vakuumu. 


A>c Cik plcde koncenzatora ostaju svo vreme vezane z-:i 
izvor az.ruje, onda se razlika potencijala izmecju ploca ne menja, 
cakle, ne menja se ni jacina polja. U tom slucaju sila uzajamnoj 
...sjstva izmedju ploca kondenzatora u prisustvu dielektrika pokazu- 
je se 1 puta vedom , nego u vakuumu: 



s = 

2 


vy s 

2t 


= &F. 


(38.17) 


4. Prema tome, sila medjusobnog dejstva izmedju naelekzri- 
sanih tela na dosta slozen nadin zavisi od prisustva izmecju nj -h 
dielektrika. Ako se pri prisustvu dielektrika vektor pomeranja ne 
menja, onda sila medjusobnog dejstva postaje §. puta manja, nego u 
vakuumu } ako se ne menja vektor jacine polja, onda sila medjusobnog 
dejstva postaje £. puta veda , nego u vakuumu. 

U svim drugim slucajevima samo detaljna analiza omogud»- 
va da se reSi zadatak o tome ^ako prisustvo dielektrika utide r. i si- 
lu medjusobnog delovanja izmedju naelektrisanih tela. Opstu formz- 
lu, analognu zakonu Kulona u vakuumu, ovde nije mogude napisati 

§ 38.5. Deformlsana polarizacija 


1. Pri uvodjenju pojma o vektoru polarizacije, small *1 
smo da molekuli ili atomi imaju dipolni moment, usmeren duz jac.n 
polja ( 38.2). Objasnimo mehanizam polarizacije dielektrika tj. 
uzrok pojavljivanja kod molekula ili atoma, dipolnih momenata, ^ 
orijentisanih duz polja. Radi jednostavnijeg posmatranja ogranici 
cemo se na posnatranje mehanizma polarizacije gasova, kada se rmoz 
zanemariti dejstvo susednih molekula u poredjenju sa dejstvom spo 
1jasnjeg polja. 


cerriu kod 
molekula 


Pokazuje se, da su moguda dva mehanizma polarizacine 
razlicitih supstancl, u zavisnosti od izgradjenosi i nj 
preovladjuje jedan ili drugi od njih. 


r 


pri 


ihovi 
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2. Atomi i molekuli mnogih supstanci imaju simetricnu 
(izgradjencst) gradju, zato kod njih nemamo dipolnog momenta. Pod 
dejstvom spoljasnj eg elektricnog polja elektronski oblak atorna se 
pomera, simetrija njegove gradje se narusava, i atom dobija dipolni 
moment. Posto je polarizacija takvog oblika izazvana deformacijoir. 
elektronskog oblaka atorna, or.a se naziva def or mac ior. om ili eiektr on- 
skom polarizacijom . 

Prostiji model takvog atorna dat je na si. 38.2. 



SI.38.2. 


ju, onda kod atorna 


U centru atorna nalazi se pozitivno naelek- 
trisano jezgro, oko kojeg se obrce elektron. Da bi 
objasr.ili sferno simetricnu gradju atorna, opravda- 
nc je predpostaviti, da se orbita elektrona svo 
vreme obrde, tako da se elektron covoljno brzo 
cremesta po sferi, u centru koje se nalazi jezgro. 
A posto se centar pozitivno naelektrisanog jezgra 
i centar negativnc naelektrisanog oblaka poklapa- 
nema dipolnog momenta. 


U spoijasnjem elektricnom polju na jezgro i elektron 
dejstvuju sile, usmerene u suprotne strane, usled cega se orbita 
elektrona pomera u odnosu na jezgro za rastojanje . Atom ocrazuje 
dipolni moment p £ = e£. Kao Sto je bilo pokazano (vidi§ 31.3), di¬ 
polni moment deformisanog atorna je 


p e = el= 4^-tr 3 £, q E = (38.18) 

gde je^«s4ST r~' i precstavlja polanzaciju molekula. Velicma 
vektora polarizacije je 


P p = £ (3 8.19) 

£ e o 

Uporedjujuci ovaj izraz sa (38.9) i (38.1C), dobijamo izraze za 
elektricxiu supsceptibilnost i propustljivost sups 4 -ance (gasa) sa 
nepolarnim molekulima. 

3t e *•= i +3f e = 


i +TW. 


(38.20) 
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4. Posmatrajno dobijeni rezultat, uzimajudi polupre5nik 
atona da je jedank r *= 10~ 1 °in, a kor.centraci ju molakjla ga 

sa n 2,7 x 10 m . Za supsceptibilnost d&bijamo vrednost: 

^ ^ -.T r n % 3.10 . Red velicine se pokazuje kao realan: elektri- 


cr.a supsceptibilnost vodcnika pri nom.alnim 
helijuma 0,5 . 10 4 , kiseor.ika 5,2.1C’ 4 , ar 


uslovir.a 


iznosi 

,n"4 





•upscanca sa pc _ar r._.T. ~c_e'< ulana u e j ektrxur.c 


o.nda ir.olekul nora, prvo da se deformise, i njegov aipclni irionfcn.it 

r.ora da se rr.enja; drugo, na racun ncrr.enta sile, koji dejstvuje na 
bilo koji dipol u elektridnom polju ^ 37.4) , molekul mora da se 
obrne tako, da bi njegov dipolni moment zauzeo orijentaciju dui li~ 
nija sila polja. Prvi efekat, izazvan deformacijom molekula u polju, 
ve<5 je bio razmotren u pro§lom paragrafu. Osim toga, on je obici o 
mnogo slabiji od drugog efekta, koji se naziva orijentisana pclcrlza- 


Stepen orijentaciie polarnih rr.olekula u elektridnom joliu 
odredjuje se kako jadinom polja, tako i ten.peraturom supstance. Pod 

dejstvom polja molekularni dipoli obrdu se tako, da se moment dlpola 
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crijentiSe duz polja. Tcplotno kretanje rusi taj pcredak, razfca- 
cujudi r.omente nolekularnih dipola u svin r.ogubir. sr.erovina (prav- 
cir.a). Pclozaj je ovde potpuno analogan - slican osobini polozaja 
molekula casa u pclju teze, kada sila polja kao da "pritiskuje" 
molekule ka povrsini zemlje, a toplotno kretanje razbacuje ih u sve 
rr.ogude sr.erove (pravee) - (§§26.10 i 26.11). Takodje, kao i u slu- 
caju dejstva polja teze, verovatnoda toga, da molekulski dipcl ir.a 
u elektricnon polju ene^gi ju & , odredjuje se saglasnc fcrir.uli 
(26.25) izrazor. ^ = L ' %K ‘, gde je £= - p^E cos«L- energija dipola 
(37.12), T - apsolutna terperatura supstar.ee, k - Balcr.anova 
konstanta. 

2 . Izvrsino upresben radun. U odsustvu spoljasnjeg polja 
rriolekulski dipoli raspcrecjer.i su pctpur.o neuredjer.o, i r.ozer.c sr.a- 
trati, da su dipclni xnor.enti ravnor.erno rasperedjeni po svir. koordi- 
natnirn osarr.a, tako da se u pravcu bilo koje cse raspcredjuje jecr.a 
tredina dipola: 

N x = N y = N z = 3 • Fri toir.e u preseku polcvina cipcla orijer.tisa- 

na je du 2 , druga nasuprot koordinatr.ih osa. 

Unesimo dielektrik u elektridno polje, diji je vektor 
jadine usneren duz apscisne cse. U ton slucaju broj dipola 
usnerenih cu 2 polja, unekoliko se povedava, broj dipola N' 2 , usnere- 
nir. nasuprot polja, unekoliko se sranjuje. Velidina vektora pola- 
rizaeije iznosi 


P 


N.d - N_p 
l*e 2 *e 


V 


Saglasno fonrsuli (26.26) inair.o 


(38.21) 


Ni , At -5 1/kT( Rj . At -*2AT (38 . 22 , 

gde je A - neka konstanta. Za dipol, orijentisan du2 poljaoC= o 

i njegova energija = - P e E; za dipol, orijentisan supretno polju, 
d = i njegova energija je 

S 2 = P e E * 


2. Ldpolni momer.u moiekula vrlo su as,li ip 10~~ V 2 . m) , 
zato je cak u vrlo jakim poljima (E ^10 V/n) enercija molek;Iskoq 
cipciafc~-lC U. To je znat.no man je od enercije toplotnog kietc- 
nja pri sobnim temperaturama: 

kT = 1,38 . 10~ 23 .300^4 . lO" 21 ?. 

Na taj nacin, onnosjx = - £/kT postaje vrlo raala vel:u- 
na:Jx| <10 3 . Pri take malim vrednostima opravdan je odnos: 


e 1 -t x. 

Dobijano sledebi izraz za broj dipcla orijentisanih duz pclja 
nasuprot polja: 


N, s® Ad+X.^ = Ad-^/kT) = A (1+p^E/kT, 


A(H-x n ) = A(l-£ 0 /kT) = A (l-r> E/kT) 

■£■ -i- ~ £ 


Dakle, kod slablh pclja opraveana je iednokost: 


N x = » + N 2 = 2A. 


A posto je N = K/3 f to je 2A = N/3. 


(38.21) 


I tako je: 


A = K/6. 


(38.24) 


4. Dobijene vrednostl za brej mciekula, orijentisanih 
duz polja N 1 i nasuprot polja N 2 , omogudavaju da se izraduna vela 
cina vektora polarizacije. Zamenivsi (3S.23) i (38.24) u (38.2. ) 
dobija se 

(N.-N-)P_ 2AP_ 2 E KF 2 E^ nP 2 E 

p = £ = -£-= — S = (36.25) 

V VkT 3VkT 3kT 


Oaavde izlazi, da je elektricna supsceptibilnost 
sastoji iz polarnih mclekula, ima oblik 


gasa , 


kcji si 
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Tl p e 

3£ 0 w 


(38.26) 


He gledajudi na to, da smo pri izvodjenju ucinili niz 
olaksavajudih predpostavki, dobijeni rezultat se javlja kao ispra- 

van. 

Ta Sinjenica, da se pri neprcmenjenoj koncentraciji n-nle 
kula (dakle, pri nepromenjenoj gustini gas,' elektricna supscepti- 
bilnost pri orijentacionoj polarizovanosti ir.enja obrnuto proporcio- 
naino apsolutnoj temperaturi, naziva se zakon Deba^ a; 

_ const (38.27) 


On je sigurno potvrdjen eksperircentalno za niz gasova i 


para. 

Prirodno, da se ovaj zakon ne ispunjava 
peraturama, gde se mo5e pokazati, da je p e E«kT. No 
nasa rasudjivanja pokazuju pogresniir.. 


pri niskirr. 
onda se i 


tern- 

sva 
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GLAVA 39 

JEDNOSMERNA s t r u j a 


t- 39 . 1 . Spoljasnje polje. Napon i ems 


1 . 

naelektrisanja 
u provodniku, 
vosti. 


Elektricnom strujoir. naziva 
. Ako se uredjeno kretanje 
onda se elektridna struja 


se uredjeno kretan e 
naelektrisanja poj. vljuje 
naziva strujom pro^odlji- 


Moze se ukazati na niz faktora, koji su sposobri da 

T e ::z:: e Tr kretanje naeiektrisanja -- mcg , bltl 

' “ l0n ° Ve) SUe ' POd kojih pozitivna naelektri- 

tnsaroa - nasuprot Unija sile polja. Polje tih sila nazvademo ku- 

lonovim, a jacinu tog polja oznacidemo sa E v 

kul * 

Osim toga, na naeiektrisanja mogu dejstvovati sile koje 
nisu elektrostatiike, npr, magnetske (gl. 41 ). Dejstvo tih si a 
anaugno) slidno je dejstvu nekog elektrianog polja. Nazovino te 

(stranim) spoljadnjim, a polje tih sila (stranim) soo! UH,. 
poljem jadine E . - 1 — J - 


.. . , 3 jU/ Uredjeno kretanje naelektrisanje moze se javi- 

1 de]StVa Sp ° ljag njih sila, a na raeun pojave difuzije ili 
na “ CUn hemlJsklh » izvoru struje. Rad, koji se trcsi na 

uredgeno kretanje naeiektrisanja vr*i se na radon unutradnga energi- 
ie izvora struje. I mada ovde nena pravog dejstva nekih sila na 
slobodna naeiektrisanja, pojava prof.de tako, kao da na naelektrisa- 
n 3 a deluge neko strano polje. u .o r. i jedinstva rasudjivanja mi 
u ovom sludaju uvodimo efektivno spol^asr.je polje E* 


2. Kao energetska karakteristika kulonovog polja sluzi 
poteacijal. Uvedimo velidine, koje bi mogle sluziti kao energetske 
karakteristike spoljadnjeg polja. Saglasno odredjivanju (vici . 18 . 7 ) 
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razlika potencijala jednaka je odnosu rada, koji vrse kulonove sile 
pri premestanju nekog naelektrisanja, prema vrednosti tog naelektri- 
sanja: 

(39.!, 

Ako se pri premestanju naelektrisanja rad vrsi ne samo 
ku-onovim no i spoljasnjim silama, onda je ukupan rad jednak 


A = A kul + A spolj (39.2) 

gde je A kul - rad kulonovih sila, A spolj - rad, koji se vrSi na 
re-cun de^stva izvcra energije koji nisu elektricni, naprimer magnet- 
skih sila, ili na radun promene unutradnje energije pri difuziji 
n&elektrisanih cestica, ili na racun promene unutrasnje energije 
supstanci, koje stupaju u hemijsku reakciju, ili na racun svetlosne 
energije (fotoefekat, vidi§ 68.1). Podelivsi levu i desnu stranu sa 
(vrednoSdu) naelektrisan ja koje se premesta, dofcija se 


~ = + A spolj (39.3) 

H <3 q 

3. Napon na datom delu kola naziva se veliSina, koja je 
jednaka odnosu ukupncg rada, koji se vrsi pri premestanju naelektri- 
sanja,i velidine tog r.aelektrisanja: 


Elektromotcrna sila (ili skradeno EMS) na datom delu 
naziva se velicina, jednaka odnosu rada, koi. -rse izvori energije 
koji nisu elektricni, pri pomeranju naelek *sai*Ja i velidine samog 
tog naelektrisanja: 



A 


spol j 


q 


(39.5) 


Iz odredjivanja ovih velicina izlazi, da kako naoon tako 
i EKS mere se u sistemu SI u voltima.. 


4. Uporedjujudi izraze (39.3), (39.4) 1 (39.5), dobija se 


u + S 


(39.6) 


I tako, napon na delu kola jednak je zbiru razlike poten- 
cijala i elektromotorne sile. 

Mogudi su sledeci cesti slucajevi: 

a) Ako je deo kola homogen i na njemu ne dejstvu u spo- 

ljaSnje sile, onda je EMS jednaka null a napon jednak razlici poten- 
cijala: 


homog 


= V f 1 


(39.7) 


b) U zatvorenom kolu napon je jedank algebarskom ztiru 
EMS. Ustvari, neka se zatvoreno kolo sastoji od tri dela, or.dc je 

U 1 = ^1 "^2 + ^1' u 2 = ^2 ~^3 + ^2' u 3 3 i + S 3 

Rad na premestanju naelektrisanja po zatvorenom kolu jednak je 
zbiru radova na delovima; dakle 


kola 


- u 1 + u 2 + u 3 = + S 2 + 6. 


(39.8) 


pol ja 


je bilo 'P° kazano u §37.3, jacina kulonovog 

_n__L 2 ). 


dobija 


Podelimo izraz (39.6) sa du2inom provodnika L, pa sa 


u Trft s 

rnr r 


(39.9) 


po analogiji velidinu m/I nazivamo srednjom jacinom sumarnog polia 
i oznadimo je sa E: 


E 


(39.10) 
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Shodr.o 

spoljasnjec polpa 


tone velicir.u £/£, r.azivar.c 
i oznacino je sa E*: 


srednjcn jacinore 


* 

E 



(39.11) 


Sa uracunjavanjem tih odrecjivan^a rr-oze se izraz 
(39.9) napisati kao: 


E 


" E kul 


+ 


* 

E, 


(39.12) 


tj. jacina suir.arnog polja je zbir ja£ina kulovog i spoijagnjeg 
polja. 


§39.2. Jacina struje i custina struje 

1. Kvantitativna karakteristika struje jeste veliSina 
jednaka odncsu naelektrisar. ja Ac, koje se crenosi kroz poprecm 
oresek provodnika za vrere ^t, i tog vrer.enskog intervals: 


1 = 


Ac 

At 


(39.13) 


(Ova velicir.a ne has srecno, nazvana je silorn (jacinorn) 
struje , ir.ada niceca zajednickog sa opste poznatirr. o sill nema) . 

Tacno znacenje jacine struje mi ccbijamo, ako u izrazu 
( 39 . 13 ) predjerr.o na granicnu vrednost pri uslovu c.a je interval 
vremena At beskonacno rp.au-i. 


i = lit. ^ 

At —►o ^ t 


(39.14) 


2 . 


Ako se jacina struje i njer. sr-=r ne menjaju sa vre- 


ir.enom, onda se ona naziva (konstantnom) jed: ~ nernom stru 3 om. 


Za jednosmernu struju iir.amo 

t = S (39.15) 

1 t 

Naporaenimo, da je u nerazoranatoir kolu jednosiaerne stru 
je jadina struje u svin presecir.a provodnika jedna te ista. U sust 


ni, naelektrisanje A a,, koje prolazi kroz presek prcvcdnika S. za 

vreir.eAt, mora biti jednako naelektrisanju iq. koje prolazi kroz 

presek S 2 za istc to vreine. U suprotnom. slucaju u zapreminr crovo- 

dnika izir.edju eta preseka doslo bi do nagomilavanja naelsktrisa- 

nga. promeni'io bi se elektr'.cno pedne,- 3. tc bi sa svoje strate dove- 

io do prumene struje, sto je saprot.no uslovn nie.ne konstar.tr.c- ti. 

All iz A q, =£q 2 sleduqje AQj A9-? 

-- --— ili sto 1e trebalc i io~ 


kazati. 


At At 


Jednica roerenja jacme strop e u 61 sis terra jest- < ,mpgr 
'.A) - to je pacma jednosit.erne s.lektricne struje, pri kojoi 3c: oz 
popreem presek provodr.ika Kroz svaxu sekundu prcdje naalektr _sa- 
nje od jednog kulona: 


4. U nekim slucajevima zgodno je koristiti velic..no koja 
se naziva gustina struje . Srednja gustina struje jednaka je oinosu 
jacine struje i povrsine poprednog preseka provodnika: 


j = | (39.16) 

Jeainica gustine struje u SI sistemu je A/rn 2 . U praksi 
se koristi lA/mrr 2 = 10 6 A/ir. 2 . 

Izrazimo jacinu struje i gustinu struje preko brzine 
uredjenog kretanja slobodnih naelektrisanja u provodniku. el a je 
koncentracija slobodnih naelektrisanja jednaka r\.= AN/AV. gee je 
A.V - deo zapreirine provodnika? naelektrisanje jednog slc-bcdrog 
nosioca struje iznosi e a srednja brzina njegovog uredienoc kreta¬ 
nja i2nosi v. Onda za vrereAt kroz presek S prolazi nae. el trisanje 
Ac = eAN = ertAV = eRSvAt. Jacina st uje je 


i 


A c 
At 


eRSv 


j 



( 39 . 1 “) 


Gustina struje 


en.v 


(39.1b) 
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Ovi izrazi <5e nam koristiti pri resavanju niza zadataka. 

6. Odredino srednju brzinu uredjenog kretanja provodnih 
elektrona u metalima. Kcncentracija slobodnih elektrona mora se 
ovae priblizno poklapati sa koncentracijom atorr.a r. = 1G 28 - 10 2S m~ 3 . 

Najveda gustina struje u metalnim provodnicima iznosi okc 
10 A/mm 2 = 10~A/m 2 . Tada je 


v 


= 

en 


1,6 


10 ' 

To^ 


10 ^ 


~ 6.10 3 m/s = 6mrr;/s. 


Eksperimenti potvrdjuju red dobijene vrednosti. Tako 
mala brzina uredjenog kretanja provodnih elektrona nalazi se, na 
prvi pogled, u protivurednosti s tim, Sto se pri ukljudivanju 
elektricnog kola struja u njemu uspostavlja prakticno trenutno. 
I'.edjuuim, nicega paradoksalnog tu nena. Stvar je u tome, sto elek- 
tricno polje, koga stvara izvor struje, pcjavljuje se prakticno 
istcvremeno u celom kolu, zato istvoremeno sa vektcrir.a brzine 
toplocnog kretanja elektrona u bilo kom delu kola povedava se i 
vektor brzine uredjenog kretanja v, koji iznosi priblizno 6mm/s. 

§39.3. Onov zakon za homogeni deo kola 

1. Citaocu je ved poznat jedan oa osnovnih zakona kola 
jednosrr.erne struje - Omov zakon za homogeni deo kola. Susrina ovog 
zakona sastoji se u slededem. Neka imamo homogeni provodnik, to 
moze biti komad homogenoq metala konstantnog preseka, cije sve 
tacke imaju jednaku temperaturu. Ako se na krajevima tog provodni- 
ka odrzava stalna razlika potencijala A? = V 1 - f 2 , onda u provodni- 

ku protice struja, cija je jadina proporci~r na toj razlici poten¬ 
ci jala: 



h 


Prema tome, u homogenom delu kola jadina struje je 
proporcior.alna razlici potencijala na njegovim krajevima. 


2. Koeficijent G 
’<cla . Reciprocna velidina: 


naziva se elektroprovodljives’ dela 



(39 .: 0 ) 


se na2iva el_ex tricna ptpornost dela kola (ill prosto otpornos t) 
§39.4 . Otpornost - otoor 

“* Citaoca je poznato, da je otpor metalnog provednika 
proporclonalan njegovoj duSini t a obrnuto proporcionalan pevrsini 
njegovog poprecnog preseka S: 

R =P f- (39.21) 

Provodnik, cija se otpornost odredjuje izrazon (39.21), 
penekada se naziva re z is toroid (od engleske reci: resistance - otpo¬ 
rnost) . 

Velicina ? naziva se specificnim otporom supstance, od 
koje je napravljen provodnik. Reciprocna velidina 


naziva se specificna elektricna provodljivost . 

2. u medjunarodnon sistemu, jedinica za ir.erenje otoora 
je con. Oir. - je otpor provodnika, u kojem protice struja od 1 ampe- 
ra, ako se na njegovim krajevima odrzava razlika potencijala od 
1 volta: 


10m 


iv 

■ 

1A 



Jedinica za merenje specifidnog otpora u SI sistemu jeste 


Om . m: 



245 


U praksi se cesto koristi i rcilion puta manja jedinica: 
1 mm^/m = 10 6 Q. m 

3 . U dovoljno Sirokom intervalu temperatura, daleko od 
apsolutne nule, specificni ctpor metalnih provodnika javlja se 
kao linearna funkcija temperature t (po skali Celzijusa) 

9 = 9 (l+cit) cCT (39.23) 

j >-o vo 


(Ustvari, poSto je cL £=> (4-5).10 


—kT 1 onda je 
273 


1 + cit *=> 1 + - = -ftieCT) 

273 273 


§ 39 . 5 . Omov zakon u ceferencijalnoir. cfcliku 

1. Transformisimo nekoliko izraza Omovoq zakona za aeo 

^ ia . Rod! -oga u formuli (39.19) izrazimo jacinu struje preko gus- 
tine struje sagiasno (39.16), otpornost izrazimo preko osobina pro¬ 
vodnika sagiasno (39.21), a raziiku potencijala - preko jacine po- 
lja (37.9)j dobijamo da je jS = ili, pcsle skradivanja, 3 

Izrazivsi u ovoj formuli specifiers ctpor preko specificne elektro- 
provoaljivosti sagiasno (39.22) dccijamc 

j =rE (39.24) 

Prema tome, c ustir.a struje oroporcional na je ja cini po - 
1ja u datoj tacki provodnika . Ovaj izraz nos ^ziv: Omov zakon u 
diferencijalnom obliku. 

2. Zamenivsi u(39.24) izraz za gustinu struje (39.13), 
imamo eny = YE, odakle se dobi 3 a 


v = iTE/en 


( 39 . 25 ) 


«I o--.’ 


2^6 


, . . Dakle ' P° ka2u 3 £ se r da je srednia brzina uredienra 

jSretan^^ l obodnlh nae lektrisanja u provodniku (nor. slobo^th 


elektrona u metalima) 
tom provodniku. 


pr oDorcionalne jacl n i elektricnoa nr i -j u 


elektrisania 3 '^— h™* Uredjen °9 kretanja slobodnih na - 

lektrrsanaa i jacxne pol ja u provodniku naziva se pokretlii, oS du 
naelektrisanja: - 


b = 2 = x. 

E en 


(39.25) 


|3 9.6. Qmov z ak on za nehomoceni deo k nl* 


2 _a zatvoreno knlo 


polia ./‘. U f ° mUli (39 - 24) fakt - k2 figurise jacina kul 
P posto :e taj izraz blo dobijen iz Omovog zakona za xo 

kola, gde dejstvuje samo kulonovo polje. Kedjutim savrie 
svegeano, kakvo polja dejstvuje na naelektrisano - kulorcv, 
liasn^e ill ukupno - rezultujude. otuda sleduje, da ako na d 
delu kola dejstvuje ne sa,.o kulonovo polje, ved i spoljasn e 
(neho^ogenr deo kola), ond^br zi na kretanja 
shodn o tone x uustina str o de prooorcionalni 2 

Zamenivsi u (39.24) vrednost jacine ukupnog ool^a 
1 ?UStlne StrUje (39 - 16) ' se i/S - ru/t# odakle^ j e 


Dvog 
:.ogani 
io je 
spo- 
; tom 


> 1 j a . 
(39.10) 


u = _lL ~ tfl 
r s —r~ = lR 


(39.2- 


* , 2 ‘ DaklS/ 2a nehom °geni deo kola Omov zakon se formuli- 
se nasledeci nadin: jadina struja P ro P orcionalna je naponu na de- 
lu kola i obrnuto proporcionalna njeguvom otporu: 


i = -H- 


<39.2* ) 


naoisat' ■ Vredn ° Stl -pona iz (39.6, , noze se Ooov zakon 

napisati 1 u ovom obliku: 


= *1 ~*2 + S 


(39.29) 
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Pri tome treba obratiti paznju na znak EMS. Ako se 
smer vektora jacine spoljasnjec polja poklapa sa smerom vektora 
jacine kulonovog polja, onda EMS i razlika potencijala imaju isti 
znak, u suprotnom slucaju njihovi znaci su suprotni. 

3. U zatvorenom kolu razlika potencijala jedr.aka je 
nuli, posto je kulonovo polje konzervatnivno (polje koje se odrza- 
va). Prema tome, za zatvoreno kolo Omov zakon ima oblik 

i = (39.30) 

Ovde pod R treba podrazumevati ukupni otpor kola, 
ukljudujudi i unutrasnji otpor izvora struje, pod & - podrazur.eva- 
no algebarski zbir EMS. £esto se Omov zakon za zatvoreno kolo pise 
u ovom obliku: 


i = —(39.31) 

R + r 

Ovde se pod R podrazumeva otpor svih otpornika koji obrazuju kolo 
(otpor opterecer.ja) , a pod r - unutrasnji otpor izvora struje. 

§ 39.7. Dzul - Lencov zakon 

1. Na otporima se vrsi nepovratno pretvaranje energije 
elektridne struje u unutrasnju energiju provodnika. Mehanizam te 
pojave objasnicemo u § 44.6, a sada ovde razmotrimo same neke kva- 
litativne odnose. 

Ako su provoanici nepokretni i ako se u njima pod dejs- 
tvom struje ne vrSe hem.ijske reakeije, onda se temperatura provod¬ 
nika menja. Promer.a unutrasnje energije pro^odn.ka (kolicina tcplo- 
te) Q jednaka je radu A, koji vrsi rezultujuce polje pri premesta- 
nju naelektrisanja: 


Q = A = qu 


iut 


(39.32) 


2^3 


Kcristedi se Omovim zakonom, dobi jaju se dva ekvi\ alentna 

izraza: 

Q = i 2 Rt = -S!l. (39.3! } 

To je ustvari Ddul - Lenccv zakon. Napomenimo, ca je 
ovde kolidina toplote Q izrazena u dzulima (3) , kako je i c ato 
u r.ed junarodnom sistemu jedinica. 

2. Za odredjivanje tcplotnog dejstva struje, mode se, pri- 
rcdno, koristiti obema formulama (39.33). Ako je pak potrebno upore- 
diti dva otpora po osobinama toplotnih procesa, koji se jax-1 aju u 
njima, onda je prethodno nuzno ustanoviti: protide li kroz n ih 
ista (jednaka) struja ili se oni nalaze pod jednakim naponom 

Ako kroz dva otpora protidu jednake (iste) stru;e onda 
saglasno fornuli 


0 = i^Rt 


* se se povedava unutra§nja energija otpornika sa vedom otpo 'nosdu. Sa 
takvim slucajem mi se sredemo, naprirr.er, u kolu sa redno vezanim 
otporima. 

Axe se pak oba otpora nalaze pod jednakim naponorr., onda 
saglasno formuli 


Q = 


u 2 1 


jace se zagreva otpornik sa manjom otpornoidu. Takav efekat, se 
najeesde prinecuje kod paralelnog vezivanja otpora. 


f_ j_9.8. Pun j en j e i pra znien i e kondenzatora 


1. Posmatrajmo kolo, koje se sastoji od, otpornika, kon¬ 
denzatora i izvora energije (si. 39.1). Neka je u pocetku kondenza- 
tor prazan, tada je razlika potencijala izir.edju njegovih obloga - 
plode jednaka nuli. 


2^9 


Pri zatvaranju kola kroz provodnik prodje struma. U 
prvom trenutku (pocetku)struja je 4 Q = —, posto kondenzator 
rije napunjen. Srazmerno punjenju (naelektrisanju) kondenzatora 
izmedju obloga kondenzatora javlja se razlika potencijala, i kulcno- 
vc polje de dejstvovati suprotno kretanju slobdnih naelektrisanja, 
i time smanjivati struju u kolu. Na osnovu Omovog zakcna irr.ar.o 

i = 

R 


Kada razlika potencijala izmedju obloga kondenzatora 
bude jednaka EMS - i izvora, struja prestaje. 

Grafik promene potencijala i struje dat je na si. 39.2. 



SI. 39.1 Si. 39.2 

2. Precizno odredjivanje pojava u kolu, elerr.entarnir. 
metodama je nemogude. Medjutirr., koristedi se zakonom odrzanja ener- 
gije, moze se pribliznc odrediti vremenski interval At, za koji se 
kondenzator puni. U sustini, rad, koji vrsi izvor struje za to vre- 
ir.e, j edank je promeni unutrasnje energije otpornika plus proir.eni 
energije kondenzatora: 

A spolj - 2 + 1 ^ 

Krajnji potencijal konden .tcra jedank je EMS-i izvora, 
a rad izvora i promena unutrasnje energije otpcrnixa moze se izrazi- 
ti preko srednje iacine struje: 

V &At = i lr RAt + 
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Tada je < * >2 A t ._ &W ct 2 t 

2R 4R2 ^ 

111 ^tpunj^ 2RC ' 2 ^ (39.4) 

Proizvod C = RC zove se vremenska konstanta za kolo koje 
se sastoji od otpornika i kondenzatora, ili drugadije - vrem ej.om 

relaksacije. 


Ta velidina slu2i kao karakteristika tog vremenskog 
intervala, za koji se u kolu uspostavlja ravnotedno stanje. 

3. Predlademo ditaocu da samostalno odredi vreme, : a ko¬ 
je se napunjeni kondenzator isprazni preko otpornika. U tom c:lju 
treba izjednaditi energiju napunjenog kondenzatora promeni un» tra§- 

nje energije otpornika. Radi jednostavnijeg radunanja uzeti i ' 

s r 2R 

tada pokazuje, da je 
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GLAVA ^0 

MAGNETSKO P 0 L J E U VAKUUMU 

§ 40.1. Medjusobno delstvo struja. Kagnetske sile 

1 . Zategnimo dve dugacke staniolske trake paraielno 
jedna drugoj u prikljucimo ih za izvor struje. Akc kroz ofca provod¬ 
nika proticu struje istog smera, or.da se trake medjuscbno privlade. 
Ako pak stjruje u provodnicima imaju suprotan smer, trake se cabija- 
ju jedna Od druae» Pokusajrno da objasnimo uzrok ove po.javei 

U faetalirrta po6tGje slobodni elektrohl (elektrohski gas) , 
rasporedjenl uhutar jonske resetke k Ukupnd naelektrisanje pozitivno 
naeiekthisaftje jonske resetke i negativno r.aelektrisanog elektronskog 
gasa jedftako je huli* naelektrisanja su rasporedjena u provodnlku 
r?. vAoffterhb» post© u sistemu hefna dlpolnog momenta; Blaaodaredl tome 
Ukupna jacifta elektrlcncg polja jonske resetke i elektronskog gasa 
van provodnika jednaka ;je null i oko provodnika he pcstoji elektri- 
fino polje. Zapravo zato provodnidi pri cdsiistvu struje ne dejstvuju 
jedan na drugog. 

Medjutim kada imamo struju u provodnicima, t j . uredje.no 
kretanje slobodnih elektrone, izmedju provodnika se javlja sila 
medjusobnog dejstva. To nas navodi na zakljucak, da sile medjusobno g 
dejstva izr.ecju pokretnih naelektrisan j a razlikuju se cc sila medju - 

sobnoq dejstva nepokretnih naelektrisanja . 

• 

Dopunske sile rr.edjusobnog dejstva, koje se javljaju iz¬ 
medju pokretnih naelektrisanja, uzeto po istorijskim shvatanjina 
nazivaju se r.agnetskim si lama . Stvar je u torn,da na provodnik sa 
strujom, koji je postavljen u blizini stalnog . gneta, deluju 
analogne sile. 

2. Treba obratiti paznju na tu dinjenicu, da na osnovu 
njutnove mehanike nije mogude objasniti pojavu magnetskih sila. CJ 
susitni, u njutnovoj mehanici sile medjusobnog delovanja vezane 
su same za ubrzanja. Zato saglasno njutnovoj mehanici sile medju- 
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sobnog dejstva izmedju naelektrisanja koja se ravnomerno kredu ne 
bi se morale razlikovati od sila medjuscbnog dejstva izmedju r.e- 
pokretnih naelektrisanja, sto ne odgovara eksperimentu. 

Moze se pridi tom pitanju i sa druge pozicije. U n ut- 
novoj mehanici sila se javlja kao funkcija rastojanja izmec u tela 
koja medjusobno deluju i njihovih relativnih brzina. Ali rastoja¬ 
nja izmedju elektrana provodljivosti pri pojavi struje nisu so 
promenila; njihova relativna brzina jednog u odnosu na drugi osta- 
la je jednaka nuli. Reklo bi se, da i pcjava nikakvih sila ni e 
obavezna. 

Medjutim eksperiment svedoci o tome, da pri kretan u 
elektrona izmedju njih su se pojavile sile, kojih nije bile u 
odsustvu struje. Samim tim je pokazana ogranidenost njutnove neha- 
nike i nepodesnost njenih pokazivanja za tumadenje magnetskog me- 
djusobnog dejstva. 

3. U slededim paragrafima, pokazademo, da u okviri.\a 
pokazivanja teorije relativnosti se dobija pravilna interpret ici- 
ja magnetskog uzajamnog dejstva. Zakonitosti dobijene na toj :snovi 
pokazuju potpunu saglasnost sa eksperimentom. 

§ 40.2. Zakon transformacije za popredni impuls 

i popreenu silu 


1. U glavama 12 i 13 bile su izvedene transformacije za 
koordinate i vreir.e - Lorencove transformaci je (vidi 12.7), a ta- 
kodje i izrazi za impuls i silu {vidi §§13.1 i 13.2). Odredimo 
transformaciju za projekeije impulsa i sile dud aplikatne 
ose, tj. za poprecni impuls i popreenu silu . 

Neka se neko telo (tacnij. - materijalna tacka) sa 
sopstvenom masom. m Q krede brzinom u_ = duz aplikatne 

ose. Tada je projekeija njenog impulsa na tu osu , 


P 

z 


r 


mu„ = 
z 


mu 
o z 


\/i - n^/C 2 


(40.1) 



25*5 


Projekcija sile na tu istu 


osu je 


F = 
Z 


_ APz 


At 


(40.2) 


P, . Po£mat “3">°- kakve <5e biti komponente impulsa p' i sile 

z u -‘ ru 9 OIT1 sistemu referencije koii cv ro /. 2 

__ i - ,e ' Ko:i1 se k rede ravnomerno duz apsci- 

sne ose sa brzinom v (si. 40.1) P 



if 'a 


SI. 40.1 


2. Ukoliko se posmatra kretanje te¬ 
la samo duz aplikatne ose, onda se apscisa 
tela ne inenja (x = const) . Saglasno Loren- 
covim transformacijarr.a ovde je 


r _ 


2, At e ~ 


_ At 


(40.3) 


V 1 


- v /C‘ 


i projekcija brzine t 
~ije je 


ela Tia aplikatnu osu u novom sister,u referen- 


U 2 = TTT = aE y 1 v 2 /c 2 = u z /i - v 2 /c 2 (40.4) 




Masa u novom sistemu referencije je: 


m 


m' = 




v 2 /c 2 


(40.5) 


Napomenimo, da u formulae (40.3) i (40.5) fiourisu razli- 

Site brzine. SuStina ge u tome, sto vreme mi smatramo uvek nepro- 

menl^ivim n odnosu na sistem referencije, za^o u zakon transforma- 

cioe vreir.ena ulazi brzina kretanja jednog sist- ma referencije u 

odnosu na drug! v. Telo se krede » odnosu na oba sistema referen- 

oiie, u odnosu na neindeksirani - sa brzinom u z , u odnosu na indek- 
sirani crticom - sa brzinom 


= \/v 2 + (u') 2 


V 


(SI.40.1) 
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Naime ta brzina i ulazi u zakon menjanja mase. 

Daije imamo: 

2 

a 2) 

? 

zamenivsi .u (40,5 )., .dcbijamo, uzimajudi u obzir (40.1): 


1 - 


V 


= 1 - 




( 


u* 


>2.. 2 u, 2 2 

) _ , v _ z 'n_ v m v . 

c* c c ' c c 2 


(i- 


>/l - v 2 /C 2 .\J l-u^/C 2 \J 1 -• v 2 /C 2 


(40.6). 


Odredimo poprecni impuls u novom sistemu referencije 
Koristedi se (40.4) i_(40.6), imamo 



m'u' = 


m 


7l-v 2 /C 2 


u. 


2 ,2 . 

- V /C = :IT1U 



(40.7 


Prema tome, pri prelazu od . jednog inercijalnog sistena 
referencije ka drugom poprecni im.puls se r.e menja . 

3. Poprecna komponenta sile u novom sistemu referencije 

ima oblik 

F z = ~~~ Z = —----- Jl - v 2 /C 2 = F \/l - -v 2 /C 2 (40.8) 

2 At' £t V 2 

Prema tomb/ za razliku od njutnove.mehanike, u teoriju 
relativnosti, poprecna sila zavisi od brzine , sto i omogucava 5a 
se objasni poreklo;magnetskih sila. 

§ 40.3. Sila medjusobnog dejstya nael ektrisanja.. 

“ 1 • 

u kreta nju 


1. Neka su dva tackasta naelektrisanja Q i q postsvlje- 
na na rastojanju r jedno od drugog i nepokretna u odnosu ra 


255 


sistem referencije X 0 Y 0 2 0 (si.40.2a). Izmedju naelektrisanja u 
ton slucaju dejstvuje kuloncva sila: 


F 


oz 



(40.9) 


Posmatrajmo, kakve sile dejstvuju izmedju tih naelek¬ 
trisanja u sistemu referencije xyz, koji se krede duz apscisne 
ose desno sa brzinom v q (si. 40.2b). Saclasno (40.8) dobija se 




(40.10) 




a) 


SI. 40.2 


2. U odnosu na sistem xyz naelektrisanja Q i q krecu se 
sa brzinom v = - v o paralelno jedno drucom. Primeduje se, da je sila 
medjusobnog aejstva izmedju naelektrisanja u tom sistemu referen¬ 
cije manja, nego u sistemu referencije X C Y 0 Z 0 / u odnosu na koji 
ona miruju. _ 

I 2 2 

Pomnozivsi brojioc i imenioc izraza (40.10) sayl - v /C 
i razlozivsi brojioc na dva clana, dobija se 



qQ 

4fiX o r 2 \j l-v 2 /C^ 


cQv 2 

4T6 o r 2 C 2 vl-v 2 "/^ 


(40.11) 
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3. Prvi dlan u ovom izrazu mozemo posmatrati kao e lek - 
tricnu komponentu poprecne sile : 


qQ 


F_ = 




= qE 


x sT 


v 2 /C 2 


(40. 12 


gde je E - jadina poprednog elektridnog polja u sistemu referenci~ 
je xyz: 



4T^r 2 \j\~v 2 /C 2 


(40.13) 


Drugi dlan u (40.11) mode se posmatrati kao magn et ska 
kcm.ponenta poprecne sile: 



qQv 2 

4 < STS o r 2 C 2 \Jl-v 2 /C 2 


(40.1* ) 


4. Podelivdi (40.14) sa (40.12), dobijamo odnos magne- 
tske sile i elektricne: 



(40.15) 


Prema tome, magnetska komponenta popredne sile znatno 
e man 3 a od elektridne. Zato pri odredjivanju sile medjusobnoc dej s- 
tva izmedju slobodnih naelektrisanja mogu se u prvoj aproksilac-ji 

*“7IT magnetske slle , llvriltl raaun po po2natlm formuiam ;; 


Medjutim u sludaju, kada se naelektrisanja kredu i provod- 
niku, elektridne sile se predstavljaju kompenzovanim (§40.1) i osta- 
je samo magnetska sila. Naime time se i objadnjava magnetsko uzaja- 
mno dejstvo provodnika sa strujom, a takodje i drugi sludaje/i ma- 
gnetskih dejstava u elektromagnetima, elektromotorima i t.sl. 
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40.4. V e ktor ir.cukciie racr.etskcc: pci ;a . 
Lir.ije sile 


1. Izraz (40.14) napisir.o ovako: 


gde je 


F m = <3 V --- - - ' = qvE (40.16) 

49T£ o r 2 c2^l- v 2/c2 

_ Cv >M.oQv 

E- - - = - -- (40.17) 

45T£ o r 2 C 2 \jl-v2/c* 4Tr2 ^l-v 2 /c2 


i naziva se indukcijor. rr.acnetskog col~a , a = ——-—— magnetskom 

t»o C 

konstantom . Na taj nacin, or.alogno tor.e, kao sto je za opisivanje 
eiektricnog medjusobnog dejstva bio uvecen cciar elektricr.co oclia, 
uvedirr.o za opisivanje magnetskoc ir.ecjusobnoc dejstva pojar ra^r.etskog :x>- 
lja. Naime, uzm.im.o, da se oko pokretnog naelektrisar.ja C r.cmavl^u- 
je n.agnets-ko polje , to polje, sa svoje strane dejstvuje na ; ck rctr.o 
naelektrisanje q . 

Vektor indukcije predstavlja karakteristiku sile (snare) 
magnetnog polja analognc, kao sto vektor jacine ei. polja predstav¬ 
lja karakteristiku snage (sile) elektricnoc polja. 

2. Indukcija magnetskog polja jednaka je kclicr.iku ra- 
gnetske sile i proizvodu naelektrisanja i njegove brzine, pri uslc- 
vu, da se naelektrisar.je krede norr.alno na vektor indukcije: 

B = (40.18) • 

qv ± 

Jedinica za nerenje indukcije r.agnetskcg polja u siste- 
mu SI naziva se Tesla (T) - to je indukcija, koja dejstvuje na 
naelektrisanje od 1C, koje se krede sa brzinom od lm/s norrr.alno r.a 
vektor indukcije sa poprecnom silom od IN: 

= N. s _ N 3.s _ v.s . 

A.m C. ir>2 2 

irr 


IT 


C .m 
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U sistemu CGS jedinica za merenje indukcije magnetskog 

pdlja jeste 

-4 

gaus (Ga) ; IGa = 10 T. 

3. Smer vektora indukcije magnetskog polja odredjuje se 
na sledeci nacin. Neka se pozitivno naelektrisanje Q krede sa bizi- 
nom v; radius - vektor r normalan je na vektor v i usmerer. jc 
od naelektrisanja ka tadki polja; tada je vektor B usmeren normal- 
no na povrdinu, u kojoj leze vektori v i r, i obrazuje sa nj. ma 
desni cbrtni sistem; ako se zavrtanj sa desnim zavojem (rezom) :a- 
vr<5e po smeru vektora v, a rudica usmeri duz radijusa - vektor.. r, 
onda se smer njenog obrtanja poklapa sa smerom vektora "b (sl.4C 3). 

To pravilo se naziva " pravilom svrdla " 

4. Radi jasnijeg predstavljanja elekcri- 
dnih polja uveli smo pojam linija sila (§37.1). 

Iz istih razloga uvedimo pojam o liniji sile 
magnetskog polja kao o krivoj, cija se tangenta 
u svakoj tacki poklapa sa smerom vektora iidukci- 
je magnetskog polja. 

Iz shvatanja simetrije je jasno, da 
linije sila magnetskog polja, koje se javlja 
oko naelektrisanja koje se krede pravolinijski, 
same predstavljaju koncentridne krugove. 

§ 40.5. Magnetsko polje provodnika sa strujom 

1. Ako kroz provodnik protice struja, onda se okc n;ega 
javlja magnetsko polje, tako redi, u "distom obliku" bez elektJidne 
komponente. Uzrok pojave takvog polja mode se razumeti, polaze<i od 
mehanizma provodljivosti. Radi objadnjenja posmatrajmo pojavu u 
metalnom provodniku. 

Struja u metalnim provodnicima - predstavlja uredje:io 
kretanje slobodnih elektrona. Ranije je bilo istaknuto (40.13) , da 
je jacina poprednog elektridnog polja naelektrisanja koje se krede 
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nesto veda od polja nepokretnog naelektrisanja. Ali brzina kretanja 
provodnih elektrona je neznatr.o mala u pored jer.ju sa brzinom svet- 
losti (§39.2), posto prakticr.c jacinu elektricncg polja provodnih 
elektrona i pri prisustvu struje kompenzuje jacir.a polja jonske 
resetke kao §to je to iir.alo smisla (rr.esta) i pri odsustvu struje. 
Nekompenzirana ostaje same indukeija magr.etskcg polja struja pro- 
vodljivosti. Dakle, u tom slucaju mi i opazamo magr.etsko polje u 
^cistom obliku^ , bez elektricne komponente (si. 40.4) . 

Preporucuje se ditaocu da se sam uveri u to, da u elek- 
trolitima, gae je struja - uredjeno kretanje pozitivnih i negativ- 
nih jona u suprotnim smerovima, mehanizam pojave magr.etskog polja 
takav isti: elektricne kompenente polja se kompenzuju, a rr.agr.etske 
se slazu. 

Neka struja -i tede preko provodnika uobliku prstena 
poluprecnika a (si.40.5). Center prstena poklapa se s koorainatnim 
pocetkom, provodnik lezi u ravni yz, tada c'e apscisr.a osa fciti esa 
simetrije. Izracunajmo indukeiju polja u proizvoljnoj tacki na toj 
osi. 

Indukeija polja nekog proizvoljnog elektrona rr.oze se cd- 
rediti pomodu formule (40.17). Zamenjujuci Q = e (naelektrisanju 
elektrona) i uzimajudi, da je brzina provodnih elektrona r.r.ogc rr.a- 
nja od brzine svetlosti u vakuumu, imam.o 


AB 


/<o ev 

43Tr2 


(40.13) 


Vektor indukeije A5 usmeren je normalno na poluprecnik 
Razlozimo taj vektor na dva: duzi ose simetrije AEn=AEcosod i 
normalno na osu simetrije aBJ. = AB sino£ (si. 40.5). 


CuroStu 




SI.40.4. 


si. 4: 
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2c svaki elektron nadje se simetridni elektron, rasp:re- 
. - r -<- suprctnon kraju precnika a koji se krece u suprotnom 

•' -ru. Iz razioga simetrije jasno je, da je 

* b ; = A 3 i/' ab i = 

Sloziino sve vektore indukcije polja, dobijene od svi : 
vodnin elektrona. Jasno je, da je zbir svih poprecnih pro:iakcija 
• • -:r£ indukcije jednak nuli , 

Ostaje saiao longitudinalna kompor.enta vektora indu kc ije , 
-sr.erena duz cse siiaetrije: 


= N = K ZxB cos cC (40.20) 

gde ie N - broj provodnih elektrona u provoaniku. 

4. Neka je poprecni presek provodnika jednak S, tadi je 
njegova zapremina V = 2!Sas, a broj elektrona u njoj N = nV = I'Tnas. 
Uziinaju<5i da je cosaL = , transfornisemc izraz (40.20); dobijccno 

/i c envs . 25Ta" 

B fl = -- 


Tako je. 


No envs = i je jacina struje u provodniku (39.17 . 



(40.2 } 


vj siucaju, ako se tadka polja, gde se odredjuje vekcor 
indukcije, nalazi daleko od centra kruznog strujnog provodnika r.a 
rastojanju 

r ‘\l x o ' a2 t>a ' 

moze se priblizno uzeti r ^r o i zameniti u izraz (40.21) rastoja- 
nje od tacke polja do provodnika rastojarjem od tacke polja dc centra 
kruznog strujnog provodnika: 



Dobijena formula sasvir. pocseca na izraz za jaci.v. .\<s 

v 

tricnog polja na osi elektricr.og dioola: E = ■ ^~' e _, (vidi for. ,lv. 

10.10). Posleanja formula, uzgred recer.c, opravcSna je same za 
tadke polja, koje se nalaze daleko od centra dipcla. 

§40.6. Magnetski moment 


1. Magnetski moment ravnog okvira kroz koji protice sera- 
ja jeste proizvod struje i povrsine okvira: 


P_ = iS (iC.2 3) 

Iu 

Za kruzni strujni provodnik P_ = t Ta z i, gde je a - pclu- 

precnik kruga. Jedinica za merer.je magnetskeg momenta u SI siste: 

2 

A.m . 

Magnetski moment se moze posmatrati kao vektor, pripisu 
juci mu smer pozitivne normale na povrsinu okvira. Smer pczitivr.e 
normale a, time samirc, i vektora magnetskeg momenta nalazi se pc 
pravilu svrdla (Maksvelova - pravila): ako se obree rucica svre 
sa desnim rezom u smeru struje, enda postepeno kretanje svrdla 
kazuje smer vektora magnetskog momenta (visi si. 40.5). 

2. Koristeci se pejmom magnetskog polja, moze se izraz 
(40.22) napisati u vektorskom obliku: 


B 


u 


2/CoPm 

45T r 3 


(40.24) 


Prema tome, na relativno vecim rastojanjima od okvira x 
koji protice struja magnetsko polje ima istu strukturu, kao i ele- 
tricno polje dipola (vidi §10.6); ono je proporcionalno magnets 1 --, 
momentu a obrnuto proporcionalno tredem stepenu rastojanja od i: 
polja do tacke polja. 
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Koristedi se tom analogijom, napisademo izraz za 

mdukciju magnetskog polja u tadki, koja lezi u ravni kruznog 

strujnog provodnika, tj. na pravoj normalnoj na vektor magnetskog 
momenta. 

Analogno formuli (10.11) imarr.o 

~S _ 

’ 


Precizna odredjivanja potvrdjuju ispravnost ovog rezul 
t:ata. Znak minus pokazuje, da je smer vektora B suprotan"smeru 
vektora magnetskog momenta. 


3. Treba obratiti patnju na tu cinjenicc, da se u blizi- 
m Ckvira sa strujom struktura magnetskog polja principijelno razli- 
/U]e ° d strukture elektricnog polja dipola. Elektricni dipol se sa- 
sto 3 i od dva jednaka po vellBlni a suprotna P o znaku naelektrlsanja. 

~ lniJe Slle elekt ^^°9 poClnju na pozitivnom naelektrisanju 

a zavriavaju na negativnom. Linije slle magnetskog polja su zatvo- 
1 Sne 1 obuhvata j u Okvlr sa strujom. To se dobro vidl na si. 40.6, gde 
SU predstavljene linije sile polja elektridnog dipola i magne-.skog po- 
Ha okv-ira sa strujom. Medjutim, na vedim rastojanjima, kao # to se 
viei sa slike, oblik liniji sile oba polja je isti. 




Napominjemo takodje, da na velikim rastojanjima od 

okvira sa strujom struktura polja prestaje da zavisi od velidine i 
oblika okvira. 


$ 
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Povedavajudi povrsinu okvira i umanjujudi saglasno, 
isto toliko puta jacinu struje, dobija se jedno te isto polje, jer 
se pri tome magnetski moment ne menja. Sta vise, pokazuje se da 
oblik okvira prestaje da igra ulogu. Moze se zameniti ckrugli okvir 
sa kvadratnim, trouglastim itd, polje na vedim rastojanjima od 
okvira se ne menja, ako se odrzava magnetski moment. 

4. Na kraju, uvedimo pcjam o m.agnetskom momentu naelek- 
trisanja koje cirkuliSe. Ako se naelektrisa r je q krede ravnonerno 
po krugu sa brzinom v, to polje koje se pojavljuje oko njega se ne- 
prekidno menja po smeru. Medjutim, sreanja vrednost vektora induk- 
cije na osi bide tako ista, kao da bi po krugu proticala struja 


i 



gde je T 


2 %: 

v 


vreme jednog obrta (period). Odavde izlazi, da ima smisla uvodje 
nje pojma o magnetskom momentu naelektrisanja koje cirkuliSe 
(kru2i). 



i 



S~r gv _ gvr 
2STr 2 



Prema tome, magnetski moment naelektrisanja koje cirkulise 



cvr 

“ 


(40.26) 


ili pak: 



mvr 


(40.27) 


gde je L = mvr - moment impulse . 

Vidimo, da je maanetski moment naelektrisanja koje cirku- 
li§e proporcionalnom momentu impulse tela, koje nosi to naelektri - 
san~je : 


(40.28) 
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Moment impulsa L, kao i magnetski moment p^ su vekto 
ri/ normaIni na ravan orbite. Ako na orbiti kruzi pozitivno na* lek 
trisanje, onda vektor L i p m imaju isti smer i obrazuju desr i 
zavrtanj sa smerom obrtanja naelektrisanja. 




SI. 40.7. 


Ako na orbiti kruSi negativno naelektrisanje (npr. 
elektron), onda saglasno (40.28) vektor magnetskog momenta ima 
smer, suprotan smeru orbitnog momenta (si. 40.7). 

P—4 Jadina ma anetskog po 1 j a 


Uporedo sa vektorom indukcije B, koja karakteride sna- 
gu (silu) dejstva magnetskog polja na naelektrisanje u kretanja, 
cesto se uvodi pomodni vektor H, koji se naziva jadinom macrr.et skoc 
££lja. Jadina polja se odredjuje kao odnos indukcije polja i nag- 
netske konstante/^: 


H 



(40.29) 


Napomenimo, da analcgno ucenju o elektridnom poliu 
gde je vektor snage (sile) E nazvan jadinom, a pomodni vektor D 
pomerajem, trebalo bi kod udenja magnetizma nazvati vektor -lie 
(snage) B jadinom magnetskog polja, a pomodni vektor H - na- 
gnetskom indukcijom. ili magnetskim pomeranjem. Zbrka u terminolo- 
giji javila se jo§ tada, kada fizidki smisao vektora polja i H 
nije bio dovoljno jasan. 




2c 


2. Saglasno fomulama (4C.29) i (4C.21) jacina macnetskog 
polja na osi kruznog strujnog prcvodnika je 

2 


E . = 


'Ori« 


(40.30 




u centru kruznog strujnog provodnika, gde je r - a 


imamo: 


H = tt—— 
c 2a 


( 4 C . 3 1 


Na osnovu ove zavisnosti mcze se odrediti jecir.ica re 
renja magnetskog polja u sisternu SI: 1 arr.per pc r.etru c uzine (A, r 
- to je jacina magnetskog polja u centru kruznog okvira pc.u;re-...i' 
ka od lm, po kojem tece struja od 2A. 

U sisternu CGC koristi se erstec (Ce): 


1 C-e = 


100C 


A/r. 60 A/m. 


§40.8. Magnetsko polje solenoida 


1. Solenoidom se naziva cilindridna kutija ko^a ira 
veliki broj navojaka zice, namotanih na kalerr, cvrsto jecm uz true: . 
Moze se predpostaviti, da solenoid sarr. predstavlja sister, kru: r.ir. 
strujnih provodnika istog poluprednika, a koji ir.aju zajecnicKu csu. 


Jadina magnetskog polja na osi solenoida jednaka ie zn- 
ru jadina polja od svakog kruznog strujnog provodnika. Srer vektera 
jacine (i vektora indukeije) odredjuje se pc pravilu svrdift, Kao 
sto je prikazano na si. 40.8. 



2. Neka je ukupan broj navojaka 
zice na sclenoidu jeanak ix), a duzir.a so¬ 
lenoida i. Cnda je gustina navojaka 
jednaka /n=Jb/t - to je ustvari broj 
navojaka na jecinici duzine. Neka je 
duzina solenoida mnogo veca od njegovog 
dijametra: Proizlazi, u 
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slu£aju polje unutar soleonida se moze smatrati homogenim, tj. 

njegova jacina (i indukcija) a svim tadkama praktidnc je jedns te 
ista: 


H = in (40.22) 

Samo u blizini krajeva solenoida polje pocinje da jla- 
bi ' i na samom kraju polje je priblizno dva puta slabije, neco 
unutar solenoida - kutije. 


H 


m 


kraju 


(40.33; 


§ 40.9. Invarijantnost naelektrisanja 


1. Ranije, analizirajuci prirodu magnetskog medjusobnog 
dejstva, mi smo uzimali, da naelektrisanje u svim sistemima refe- 
rencije ima jednu te istu vrednost (velicinu) tj. da se naele:-.tri- 
sanje javlja kao invarijanta. 

Objasnimo te razloge, koji nas dovode do takvog zakljudka 
Ako se uzme,da naelektrisan je nije invarijantno, va<5 da 
se menja pri promeni brzine cestice, onda se po analogiji, no.le uze- 
ti' da se ova promena predstavlja istom takvom formulom, kao i pro- 
mena vremena, mase it.si. (vidi§ 13 . 3 ): 


M 


- \fi~-v 2 /C 2 & 


2C 


(40.34) 


Al-i- brzina elektrona u atomu (§16.7} iznosi priblidno 


10 m/s/ oaakle sleauje da je: 




s=s- 


10 


12 


2.9.10 16 


^*10 


-5 


2. Na prvi pogled ispada, da je ovo mala velidina koju 

je tesko opaziti. Medjutim, pazljivija analiza pokazuje, da tako 
nije. 
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Stvarno, pri prcr.eni temperature tela, a takodje i pri 
herr.ijskim reakcijama er.ergija elektrona men 3 a se nekoliko puta 
(§§20.3. - 20.4.). Analogno se menja i fcrzina elektrona. A posto 
se brzina jezcra pri tome r.e menja# onca se r.e menja ni njegovo 
naelektrisanje. Odavde izlazi, da i pri prom.eni brzine elektrona 
se narusila neutralnost atcr.a: ako u nekorr. stanju pczitivno naelek¬ 
trisanje jezgra kcmpenzuje negativno naelektrisanje elektrona, onca 
u drugom stanju, kada se brzina kretanja elektrona menja, ta bi se 
kompenzacija narusila i atom bi bio naelektrisan. I rr.ada bi prome- 
na naelektrisanje jednog atona bila mala, nakroskcpska zapremina 
gasa ostvarila bi vede naelektrisanje. 


Uzmimo radi primera 1 cm 3 gasa. U njenu se nalazi K - 
= 2,7.10 1S atoma ( §26.9). Na osnovu (40.34) taj gas pri zagreva- 
nju stekao bi suvi§no (visak) naelektrisanje: 


AQ = NAq 


Nev 

2C 2 




- - ir 19 . , in -l9 , r 12 
2 , / . 10 . 1 , 6.10 _• 1 0 


2.9.10 


16 


»>2.10" 5 C 


To bi bilo propradenc pojavom elektricncg pclja sa po 

tend j a lorn 




^0 

«TE. c r 


2.10- 5 .363T . 10 7 v _ 


45T.10 


- i. 


Elektricno polje sa potencijalom. od deset milicna vclti 
lako bi se opazilo! Medjutim, nista od toga eksperirr.ent r.e pcka- 
zu je. 

3. Prema tome, predpostavljajudi da se naelektrisanje 
ne javlja kac invarijanta, ved da se menja sa promenorr. brzine 
destice pc formuli (40.34), dodli smo do apsurdnih rezultata. Da- 
kle, ta pretpostavka je netacna tj. pogresn?. 

Ta cinjenica, da se ni pri toplotnim procesima ni pri 
herr.ijskim reakcijam.a neutralnost aroma r.e narusava, jeste ubecljiv 
dokaz invarijantnosti naelektrisanje. 


GLAVA HI 


fiAELEKTRISAMJA I STRUJE U MAGNETSKOM POLJU 


§41.1. Lorencova slla 

1. U prethodnoj glavi bilo je pokazano da na naele>-rl- 
sanje koje se krede brzinom v normalno na vektor ir.dukcije E, 
dejstvuje sila F - qvB (40.18). Ona se naziva Lorencovom silc n. 
Srr.er Lorencove sile mo2e se odrediti pomodu pravila leve ruke: ~~ 
ako se postavi leva ruka take, da vektor 3 ulazi u dlan, a ^a -e 
vektor v upravljen . du2 detiri ispruJena prsta, onda pclo2*j 
palca pokazuje sir.er sile, sa kojom magnetsko polje dejstvuje r,a 
pozitivno naelektrisanie (si. 41 .]) 



Na negativno naelektrisanje, koje se 
krede u iston sir.eru i u istoir. magnetskem 
polju, dejstvuje sila u suprotnom srr.eru. 

Eksperiment takodje pokazuje, d«... ako 
se naelektrisanje krede duz linija sile 
polja, tj. ako su vektori brzine i indukeije 
polja paralelni ili antiparalelni, onda 
rnagnetsko polje na to naelektrisanje no dej¬ 
stvuje. 


Odavde izlazi, da ako vektor brzine 
kretanja) naelektrisanja V gradi sa vektoron indukeije E neki 
ugao *L±r/2, onda se r.o2e vektor brzine razloziti na dve koxzponente: 
uzduSnu v n = vcosoi i popreenu (normalnu) v± = vsinoi . 

Lorencova sila odreduje se sarco sa poorefinon komponentom 

brzine : 

F = qv x B = qvB sinoi (41.1) 

2. Izraz za Lorer.c ovu silu noze biti napisan u vektors- 
kom ODllku ' ako se uvede pojarn jedinicnog vektora^. Iloduo jedinic- 


nog vektora jednak je jedinici tx„ | = 1, zato rrnczerre jedinicnog 
vektcra i skalara ne rr.enja apsolutnu velicinu poslednjeg. Sr.er 
jedinicnog vektora izaberemc takav, da bi bio normalan na vektor 
v i B saglasno pravilu leve ruke. 

Lorencova sila kao vektor pise se u sledecen obliku 

F = T^qvBsinoL (41.2) 

Kao sto je poznato, na naelektrisanje dejstvuje ne sarr.o 
magnetno, ve<5 i elektricno polje. Dakle, ako se naelektrisanje kre 
<5e u elektronacnetskom polju , onda sila koja dejstvuje na njega no 
2e biti predstavljena kao vektorski zbir elektridne i magnetske 
komponente: 


F = F + F = q (E + tv vBsincO 
e m o 


(41.3) 


•Dati izraz naziva se uopsteni (generalni) oblik Lorer. - 

cove sile . 

3. Treba odgovcriti na jednu vrlo vaznu razliku elektri 
one i magnetske komponente u uopstenoj Lorencovoj sili. Kao Sto je 
ved bilo pokazano u§ 18.7, pri cremestanju naelektrisanje u 
elektricnom polju vrSi se rad, jednak proizvoau naelektrisanje 
i razlike potencijala: A = q (? : -%) . Maanetska sila - tj . u 
uzem smislu Lorencova sila - rad ne vrSi . Stvarno, elementarni 
rad AA = F aIcos fb, gde je/2> - ugao izmedju smera sile i smera po- 
meranja. No kada je Lorencova sila norir.aina na porr.eranje naelektri 
sanja (F^j. v) , dakle ugao je/i=5T/2 a rad AA = c. 

§41.2. Kretanje naelektrisanih destica u 
homogenom magnetskom polju 


1. Neka destica, dije je naelektrisanje q i sopstvena 
masa m 0 , ulebe u homogeno magnetsko polje (B - const) sa nekcr. 
brzinom v norrialno na linije sile polja (si. 41.2). Za objasr.je- 
nje uziman.o, da destica ima pozitivno naelektrisanje, Na desticu 
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dejstvuje Lorencova sila, normalna na vektor brzine. Duz vektora 
brzine ne deluju nikakve sile na cesticu. Dakle, jednadina kreta- 
nja destice moze se napisati kao: 



A(r.v) 

At 

mv^ 

r 


0 , 


gvB. 


(41.4) 


Iz prve relacije sledi, da se moduo impulse ne menja: 
p = mv = const. 


Po§to je p 
destic e u homogenom 


4 


m o v 

- _^_zakl jucujemo da se m.oduo brzine 

2 2 

i-v /C polju ne menja . 



Do ovog zakljucka mo2e se coci i na 
drugi nadin, i preko zakor.a odr2inja 
energije. Stvarno, u problem p ir igra 
fu bilo je pokazano, da magnetska 
sile ne vr§e rad, dakle, kinetid'.ia 
energija destice u homogenom magnet- 
skom polju sene menja. A to i pc vr- 
djuje (svedodi) odrzanje module brzi 
ne c 


2. Iz druge jednakosti (41.-) 

sleduje da na desticu dejstvuje normalna (centripetalna) sila. Da¬ 
kle, oravac brzine de se stalno menjati i cestica ce se kretat: po 
krivolinijskoj putanji (trajektoriji). 


PokaSimo, da ta trajekterija predstavlja krug . U tor 
cilju odredimo poluprednik krivine trajektorije: 


mv _ P 
qB ~ qB 


441.5) 


PoSto su naelektrisanje i indukeija polja konstantni, a 
moduo impulsa, kao §to je ranije redeno, takodje konstantna veli- 
dina, onda je r = const. Krug je ceonetrijsko mesto tadaka, cd 
kojih je rastojanje do centra konstantna velicina, tj. linija sa 
konstantnem krivinom (r = const). 
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Prema tore, naelektrisana cestica koja uiece u hor.ocen o 
p olje noma 1 no na linije sile, krede se u oolju ravnorerno pc krivi - 
ni (krugu) u ravni norrralncj na vektor indukcije. 

3. Izracunajno period obrtanja cestice po toj putanii: 

T = ^Tr ^Tm 2<T tt :Q 

v " - ~- ' (41.6) 

qB Vl-v2 / q 2 


Vidimo, da pri nerelativistickirr. brzir.ar.a (v4^c) peri'"-', 
obrtanja cestice ne zavisi od brzine i poluprecnika. Ako je pak 
brzina cestice bliska brzini svetlosti (relativisticke i ultra- - 

lativisticke brzine) onda s porastora brzine raste i period cbr : \- 
nja cestice. 

Napomenimo, da provera opravdanosti izraza (41.6) 
jeste istovreraeno i provera opravdanosti jedne od osnovnih postavki 
teorije relativnosti - zavisnosti ir.ase od brzine: m = _ r o 

\/l-v 1 2 /C 2 

Ovu formulu smo dali u§13.1 bez izvodjenja. Mnogobrojni eksperi- 
menti ispitivanja osobina kretar.ja naelektrisanih cestica u r.agne- 
tskim poljima, ornogucili su s velikon tacnoscu da se proveri oprav- 
danost formule (41.6) a tim samim, zavisnost mase od brzine. 


§ 41.3. Ocredjivanje znaka naelektrisan ja 
eleraentarnih cestica 


1. Negativno naelektrisana cestica, koja ima istu brzir.u 
rasu i apsolutnu velicinu naelektrisanja kao i pozitivna, kretace 
se po istoj putanji, ali sa jednom razlikom: ukoliko Lorencova sila 
promeni srcer na suprotnu stranu, onda ce se i cestica zaokretati 
na crugu stranu (si. 41.2). Dakle, na osnovu obrtanja cestice u 
iragnetskom polju moze se oarediti znak njencg naelektrisanja. 


2. Tako je bio otkriven pozitron (drukcije - antielek- 
tron), cestica kcja se ne razlikuje cd elektrona po masi, ali koja 
i jT ' a za tazliku od elektrona pozjtivno naelektrisan je. Pozitror- ie 
otk.ivcn cd strane K. Andersona 1332 . godine, po karakteris‘ciuncr.. 

= kO"*’ 'r ret ~ -• , - r --: ff* • 3 

COSta vl zera 1» irarrof U 

•* — i - - w . 


O', 

• - / / 


Na slid 41.2. je cats fotografija traga pozitrone, ko- 
ji prcbija clovnu plocicu X, postavljenu sredinom komcre. Magntusko 
pclje ima sraer ka nama od ravni slike. 

Smer leta (kretanja) cestice 
odredjuje se iz krivine putanje - 
trajektcrije. Vidi se da je dole (is- 
poc) poluprednik krivine trajektcrije 
vedi, prema tone, i brzina cestice je 
tamo veca, nego iznad plocice. Otuda 
zakljucujemo, da se destica kredc odo- 
zdo gore i polazedi kroz olovo, cobi 
deo energije. 

OdredivSi na takav nacin srrer 
vektcra indukcije magnetskog pclja, 
mi ocredjujemo i znak naelektrissnja 
te cestice; on je pozitivan. 

Analogno se odredjuje znak drugih elementarnih cestica 
ns osnovu fotografija tragova u Vilsonovoj komori ili u komori od 
me ha. 



% 41.4. Ciklotron 

1 . za niz ispitivanja u nuklearnoj fizici neophodno je 
imati snop cestica (elektrona, protona, pozitivnih jona) sa vrlo 
velikim energijama. Zadatak ubrzavanja destica redava se pomedu 
akceleratora . 

Kao neophodan element - deo akceleratora jeste elektridno 
oclje sa znadajnom razlikom potencijala. Naime to polje i ubxzcva 
cestice, dajuci im kineticku energiju E k = c^P, gde je "f - razlika 
rotencijala, c - naelektrisanje cestice. Medjutim dobijanje elck- 
tricnifc bolja s razlikom potencijala reaa miliona volti vezar.o je 
za ogromne teSkode. Dobijanje polja sa joi vedom razlikom poter ci- 
jala praktidno je renogude zbog pojave praznjenja gasa. Medjutim za 
eksperimentalns ispitivanjs u nuklearnoj fizici neophodne su desli¬ 
ce (nprimer prbtoni) energije desetlna i stotina milijaxdi e.;e- hr on 
volti U0-100 GeV. 
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uedini izlaz sastcji se u toir.e, da se cestica prinudi da 
prodje ubrzavajuce elektricno polje ne jedan put, ved nekoliko pu- 
ta. Tako, ako proton prodje 30 hiljada puta ubrzavajuce polje s 
potencijalorn 22000 V, onda on postize energiju od 660 ”eV. U tom 
cilju cestica se mora kretati po zatvorenoj putanji - trajektoriji 
ili po spirali. To je rr.ogude, ako se pokretna cestica postavi u 
rr.agnetsko polje. Akceleratori koji rade na ovom principu nazivaju se 
ciklidniir. akceleratorim.a . 

2. Prvi ciklicni akcelerator, koji je nazvan ciklotron , 
bio je ostvaren od strane C.Laurensa 1930.god. Serna njegove kcn- 
strukcije predstavljena je na si. 41 . 4 . 


U vakuir.skoj koir.ori postavljena su 
dva polucilindra - segr.enta koji se nazi¬ 
vaju duantima. U blizini centra kcrore 
postavija se izvor pozitivnih jona, koji 
se ubacuju u prostor izmedju duanata. Ra¬ 
di toga da se nebi joni pri svojem kreta- 
nju sudarali sa molekulima vazduha, u ko- 
mori pomodu jakih purr.pi odr^ava se visoki 
vakuum - pritisak, priblizno mllijardu pu¬ 
ta manja od atmosferskog (oko 10~ 5 -10~ 6 llg) . 
Ma duante se dovcdi visoko frekventni 
promenljivi napon (ra 2 lika pctencijala) frekvencije reda 1 - 10 MHz 
(l'.r.z = 10 oscilacija u sekundi) . Srednja vrednost razlike potenci- 
jala je od nekoliko stotina do nekoliko desetina hiljada volti. 

Vakuumska komcra se postavlja izrr.edju polova jakog elek- 
tromagneta, gde se stvara magnetsko polje indukcije 1,3-1,6 T. Te- 
zina celicnog jezgra elektromagneta iznosi nekoliko hiljada tona; 
obloge elektromagnera napajaju se iz generatcra snage nekoliko 
rr.egavata. 



vni jon. 



3. Princip rada ciklotrona sastcji se u slededem. Poziti- 

upavsi u prostor izmedju duanata, postize kinetidku energi- 
P 2 

= qf, gde jef - razlika potencijala izrr.edju duanata, a 


q - naelektrisanje jona. Impuls jona kada polje celuje jedanput izno¬ 
si 


p i -n/^P 


2?4 


Pod dejstvom magnetskog polja jon se krede po polukru- 
gu, cij je poluprecnik (vidi 41.5) 

_ P 1 _ V 2naf , [Zb ■ H±_ 

Z 1 qB qB V q B 


Ako u momentu, kada jon ponovo izlazi izmedju duanata, 
elektricno polje menja svoju polarnost, onda cestica dobija jos 
jednu porciju (deo) energije. Njegova kineticka energija pcstaje 
jeanaka E, = 2qf, a impuls P~ = V4mc'f i poluprecnik krivina 

f-g 2 1 

r 2 = y ^ ucinivsi N obrta, jon prolazi ubrzavajude po!.ja 2N 

puta, dakle? njegova kineticka energija je = 2Nq"f, a poluprecnik 
konacne orbiti jone (poluprecnik duanta) 

. mv max _ V2mE j . _ .Jmt 

qB qB \c V 5 J 


4. Neka treba ubrzati dvostruko jonizovani jon ber .lija 
do energije = 100 MeV. Uzmimo da je potencijal za ubrzan;e 
v f= 500 V, onda je 

E, 

N = -* 50.000 

2q v f 

-27 

Masa ]ona berilija = 15,0.10 ’ kg, naelektrisanje jona 

q = 2t= 3,2.10~ 19 C. 


Na indukciji polja B = 1,53T poluprednik duanta je 


„ _ V 2 .15.10“ 27 .100.1,6.10" 13 _ , „ 

k ” _ - 1 • x f 4 m 

1,53.3,2.10" 1S 


Napomenimo, da je konacna vrzina 


4^ 4 

Y m V 


2 . 100 . 1 , 6.10 


-13 


= 4,6.10 m/s 


15.10 


-27 


tj« priblidno 15% od brzine svetlosti u vakuumu. 




5. Da bi se jcn neprekidno ubrzavac, neochodno je da 
ulece u prostor izrr.edju duanata, t}. prostor za ubrzavanje u tre- 
nutku, kada elektricnc polie rr.enja svoju polarnost. Preir.a tome, 
period ororr.ene polarnosti ubrzavajudeo elektricnoc polja r.ora se 
poklapati sa periodor, obrtanja jona . Taj uslcv se r.aziva uslovorr. 
sinhronizacije . 

Na osnovu (41.6) uslov sinhronizacije pise se ovako: 


T = T . 

polja ]ona 



(41.8) 


Za resavanje zadatka sa jonom berilijura bide: 

-27 


T = 


2 sr . 15.10' 

3,2.10" 15 .1,53 


= 1,93.1(T 7 s ^ C , 2y4s 


frekvenciji proir.ene polarnosti je 

,7 


V = 


- = 5,2.10 6 Hz = 5,2 MHz 
i, y j 


§41.5. Enercija destice i uslovi sinhronizacije 


1. U prethodnorr. paragrafu nisr.o uzirili u cbzir zavis- 
nost mase jona oo brzine, t j. sr.atrali sr.o, da se jcn krece sa 
brzinom itnogo manjom od brzine svetlosti u vakuunu. Pri tone pe¬ 
riod obrtanja cestice u n.acnetskorr. polju predstavlja konstantnu 
velicinu, dakle, i njeir.u jednak period proir.ene polarnosti ubrza- 
vajudeg elektridnoc polja je takodje konstantna velicina. Cznaci- 
mo li ga sa T q , dobija se 

= 2Drrr.o (41.9) 


2. Ako se pri ubrzanju cestice njena brzina priblizava 
brzini svetlosti u vakuur.u, onda se povedava njena masa. Preir.a 
tone, povedava se i period njenog obrtanja. 
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Pocelimo (41.6) sa (41.9) i uznimc da je m/m o = 

2 2c. c 

=rr.c /m o c =V& G = (& 0 + E } c ^' / & 0 ' 3 e ^ ~ ukupna energija ces- 

tice, S> Q “ energija mirovanja i - kineticka energija. 

Tada je 


£o +E k , . “k 


- = -c =1 + 

T o m o £ S 

O I 


Odakle se dobija 


E k ^ m o E k 

T = T (1 + —) = ————— (1 + -A 

& qB 


(41.10) 


Prema tome, period obrtanja bestice priir.etno se rr.anja 

samo u tom slucaju, ako kineticka energija cestice moze da se rpo- 
redi sa energijcrr. mirovanja. Za ranije posmatrani zadatak sa j cnom 
beriiijuna, njegova energija mirovanja je 



2 

m c 
o 


15.10""^ 7 .9.10 


16y> = 1 5.10~ 2 / . 9.10 1 6 


1,6.lO"^ 


- 8400 MeV 


a kineticka energija na kraju ciklusa ubrzanja = 100 MeV. Dakle, 

period obrtanja cestice povecava se priblizno 12% sto sko.ro ne 

narusava uslov sinhronizacije. Ako se do tclike energije pak ubrza 

proton, bija je masa mirovanja (i energija mirovanja) 8,94 puts manja 

d mase jona berilijuma, onda se period obrtanja povecava skoro za 

11% sto naglo narusava uslove sinhronizacije, a samim tim i rezim 

« 

ubrzavanja cestice. 

Ako se pokuba ubrzavanje prctona u ciklotronu da kineticke 
r.ergije E. = lGeV, onda nam nece pobi za rukom. U sustini, energija 
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mirovanja protona je 


£ = l,67.l0 _27 kg 


c ,n'VK 2 - 1.67.10~ 27 .9.10^, 
9.10 rr. / S - Tfo 


0,938GeV 


1 , 6.10 


To znaci, u tom slucaju 1 T^2T q , tj . perioc 

obrtanja protona pri takvim vrednostima er.ergija povecava se dva 
puta u poredjenju s periodom obrtanja nerelativisticnog protona. 

Ako se pri tome period promene polarnosti ubrzavajuceg elektricnog 
polja ne menja,onda protoni nede u pravom trenutku pasti u ubrzavajuce 
polje tj. oni ispadaju iz sihhronizacije i njihovo ubrzavanje pres- 

ta je. 

4. Prema tome, ciklotrom je pogodan za ubrzavanje same 
nerelatibistidkih destica, cije su kineticke energije mnogo manje 
od njihovih energija mirovanja, ili sto je isto, brzina mnogo ma- 
nja od brzine svetlosti. Za dobijan^e relativistickih, a tim vise 
ultrarelativistickih destica ciklotron je nepodesan. 

Ciklotron je potpuno nepogodan za ubrzavanje elektrona, 
dija je energija mirovanja 

= 9.10' 31 kg.9.10 16 m 2 /s 2 = 0,51 >!eV. 

Prirodno, da ved pri manjim energijama, manjih skoro cd 1 Me\ , 
elektron postage relativisticka cestica i iskace iz sinhronizacije. 
Zato se ciklotron! koriste same za ubrzavanje relativno tezih jona. 
Dobra strana ciklotrona je u tome, sto on radi neprekidno i mere 
pri tome da ubrzava istovremeno mnogo cestica. 


§ 41.6. Sinhrofazatron 


1. Za dobijanje relativistidkih cestica sa energijama 
od desetine gigaelektron - volti, u sadasn^3 vrene koriste se 
uredjaji, koji se nazivaju sinhrotronim.a ili sinhrofazotronima . 

Prvi sinhrofazotron, koji ubrzava proton do kineticke 
energije 10 GeV, bio je izgradjen 1957. u Sovjetskom Savezu u 


Ucruzenom institutu nuklearnih istrafivanja (grada Dubna). Od teg 
vrenena a Sovjetskora Savezu, SAD i drugiin zemljama izradjeni su 
sinhrofazotroni, u kojiraa se protoni ubrzavaju do vrlo velikih 
i sve viSe uvedavanih vrednosti kinetidke energije. Sada je u 
SSSR najvedi sinhrofazotron izradjen u blizini grada Serpuhova. 

2. Odredimo maksimalni impuls i, svakako, makismalni p^lup- 
recnik orbite protona u . serpuhovskom sinhrofazotronu. Iz odnesa 
izmedju energije i impulsa cestice (16.8) imamo 


p - ” - e ^ 2 -So ■ c ' 


Energija mirovanja protona = 0,938 GeV, a njegova 
kineticka energija u serpuhovskom sinhrofazotronu dostize 
E =76 GeV. Sa greSkom manjom od 1,5% moze se uzeti, da se kinetiika 

& r*, 

energija poklapa sa ukupnom, tj.&= E^, a impuls p = . Tada je 

maksimalni poluprednik na osnovu (41.5) jednak 


iv Je, (E, + 2£ ) E. 

max _ Y k k ^ k 

qB ~ qBc qBc 


(41.11) 


Pri indukeiji polja u udubljenju B = 1,07 dobija se 


R 


7,6.10 10 .1,6.10" 19 
l,07.1;6.10“ l9 .3.10 8 


^ 237 m 


Pravljenje neprekidnog elektromagneta (kao u ciklotroru) 
sa prednikom oko pola kilometra samo predstavlja prakicno neizvo 1- 
ljiv zadatak. Zato se kod sinhrofazotrona magnetno polje pravi u 
relativno uskoj krudnoj komori i ubrzani protoni kredu se po kru?u 
konstantnog poluprecnika . Vakumska komora sinhrofazotrona u Du.m . 
ima sirinu oko pola metra. 0 Serpuhovu, blagodaredi primeni novog 
metoda fokusiranja snopa protona, Sirina komore je manja od 10 c:n. 

Iz ove osobine procesa ubrzavanja protona sinhrofazotro¬ 
nu proizlazi niz posledica. 

3. Pre svega, za razliku cd ciklotrona, sinhrofazotron 
ne moze poceti proces ubrzavanja destica<£kod nule$> - u njegovu 
komoru neophodno je uvesti skoro relativisticke protone. 
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U komoru sinhrofazotrona u Dubnu : uvode se protoni 
prvobitno ubrzani linearnim akceieratorom do energija od 9 MeV. 

U serpuhovskom sinhrofazotronu pocetna energija protona jos veda: 

100 MeV. 

Dalje, radi toga da se ne bi pri porastu energije cestica 
radijus orbite menjao, neophodno je saglasno (41.5) sa porastom 
impulsa protona povedavati indukciju magnetskog polja, tako da bi 
njihov odnos ostao konstantna velidina. Time se sinhrofazotron u 
principu razlikuje od ciklctrona, gde se indukcija magnetskog polja 
u procesu ubrzavanja cestica ne menja. 

Na kraju, saglasno tome, neophodno je menjati i period 
promene polarnosti elektridnog polja koje vrsi ubrzavanje. Ustvari, 
period obrtanja destice iznosi T = Podto se poluprednik 

orbite u sinhrofazotronu ne menja, onda se sa porastom brzine cesti- 
ce period njenog obrtanja smar.juje. Analogno tome mora se smanjiva- 
ti i period promene polarnosti elektridnog polja koje vrsi ubrzava¬ 
nje destice. 

4. Navedimc neke karakteristidne parametre sinhrofazotro¬ 
na. Podetna kinetidka energija protona je E. =9 MeV, konacna 

K 1 

10 GeV. Maksimalna indukcija magnetskog polja u Supljini, gde 

se nalazi vakumska komora iznosi B =1,26T. 

max 

Poluprednik orbite odredjujeno po obrascu (41.11), pa je: 


R 


'k 2 


ceB 


max 


10 10 . 1 , 6 . 10~ 19 

l,6.10- 19 .i,26.3.10 8 


26,6 m. 


Period obrta destice 

T = = 2ftRn = 2frR& 

v P pc 2 


(41.12) 


Kako je impuls: 



dakle 


= & = 25TR 

c \ fe 2 -& 2 

' o 


T 


C v/T-&2“ /S 2 
* o 


(41.13) 
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Pocetaa energija V 938+9=947 MeV, 

j«5 e t=i period , m - g . - 26 - 6 .. = 4,05.10 _6 s = 4 , 05 , 4 s 

3.10° 1- (938/94 7) 2 

Saglasno tease za konacnu energiju bice 

^2 =£ q + = 0,938 + 10 = 10,938 GeV a za perioi 

20T.26,6 

- - = 0,57.10 s = o,5^s. 

3.10® ^1-{0,938/10,938)^ 

Presa tcne, frekvencija pror.ene razlike potencijala e.ek- 
tricnog pclja koje vrsi ubrzavanje, nvora se menjati od 0,247 MH z do 
1,75 2Ez. 

2a jedan cbrt, proton prolazi jedanput elektridno polje 
23 ubrzavanje sa naksina India potenci jaloir. od 2,2kV. Da bi njegova 
ki&eticka energija dcstigla 1C GeV, on mora udiniti N=10^ J /2,2. .0 = 
f 4,5.10 6 obrta. Ceo ciklus ubrzavanja traje 3,3 sekunde. 

2a razliku od ciklotrona, koji radi u neprekidncm re$ Lmu 
ubrzavanja, sirhrofazotron radi u impulsnom re^imu. Stvar je u :crae, 
sto se a kororu ciklotrona nogu svo vreir.e uvoditi joni, koji de se 
neprekidno ubrzavati, posto se indukcija rr.agnetskog polja i per .od 
prcnene polarnosti elektricnog poija za ubrzavanje, ne menja^u i 
procesu ubrzavanja. 

D sinhrcfazotronu ubacivanje cestica sa odredjenom er ;rgi- 
jon u koEoru noguce je sar:o u trenutku, kada je ir.agnetsko polje 
uinlEalno, a period prcnene polarnosti potencijala za ubrzavanje 

najveci. 

Ako se cestica sa daten energi;om unese u komoru u nrigom 
Danentn, kada se indukcija nagnetskog polja povedavala, a period 
orenere polarnosti elektricnog polja sranjivao, onda te destine 
«ece zadovoljavati uslev sinbrcnizacije i zato se nece ubrzavat . 
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Prema tome,u sinhrcfazotronu se ubrzava samo odredjena 
porcija - <£grudva*- destica, i sve dotle, dok se ciklus ubrzava- 
nja tih cestica ne zavrdi, novu porciju destica u komoru nije mogu- 
6e ubacivati. 

6. Vazan problem je objasnjenje mogudnosti dobijanja u 
sinhrofazotronu - stabilne goir.ile (gustine) destica, koje se ne bi 
rasipale u procesu ubrzavanja. Mogudnost dobijanja takve gustine 
proizlazi iz principa autcnatskog reculisanja faze, koji je otkrio 
1944. god. u Sovjetskom Savezu V.I. Veksler, a u 1945. god. u SAD 
E.Mak-Milan. Sudtina tog principa sastoji se u slededem. 

Ako bi se u sinhrofazotronu ubrzavale samo te destice, 
dija se frekver.cija tadno poklapa sa frekvencijom promene polja, 
to onda ne bi imalo srr.isla praviti uredjaj, podto je broj takvih 
jecnakih ravnoteznih cestica vrlo mali. Veksler je pokazao, da de 
se ubrzavati gomila desf.ca, za koje se uslov sinhronizacije ispunja¬ 
va pribliino: T poija *« T jona . Te cestice se onua ubrzavaju brze 
cd ravnoteznih i pretidu ih - tada polje pocinje da ih kodi; kada 
pak njihova brzina postaje nesto r.anja od brzine obrtanja ravnotez¬ 
nih destica, polje pcnovo podinje da ih ubrzava. P.ezultat tog proce¬ 
ss je ubrzavanje destica u gcir.ili (snopu) , ali njihova energija ne 
raste monotno, ved osciluje oko vrednosti energije ravnotednih de¬ 
stica. Broj destica u gomili (snopu) za nekoliko redova je vidi od 
broja ravnoteznih destica. 

§ 41.7. Specificno naelektrisanje elektrona 

1. Specifidnim naelektrisanjem destice naziva se velicina 
e/m tj. odnos naelektrisanja cestice i njene mase mirovanja. Na- 
elektrisanje destice mode biti odred^eno potpuno tadno. Zato iz 
pcznate vrednosti naelektrisanja destice i njenog specifidnog 
naelektrisanja mode se izracunati njena masa nirovanja. 

Naelektrisanje bilo koje elementarne destice, kako poka- 
zuje eksperiment, uvek je jednak po apsolutnoj velidini raelektri- 
sanju elektrona (ili jedr.aka null) . Naelektrisanje kilo kog jona 
jednaka je umnodku naelektrisanja elektrona. 
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SI.41.5. 

2.Postoji mnoitvo metoda za odredjivanje specijalnog 
naelektrisanja elektrona. Posmatrajmo jednu od njih-metodu fcki- 
siranja u horizontalnom magnetskom polju. 

Uredjaj predstavlja cev oscilografa, koja je smestenr 
unutar dugadkog solenoida, koji ovde stvara dosta homogeno magie- 
tsko polje indukcije B (si. 41.5). Elektroni, uzletivSi iz katode, 
ubrzavaju se u elektricnom polju anode, dij je potencijal'f . Bi zi- 
nu elektrona odredjujemo iz uslova 



3. Razlo^imo vektor brzine elektrona na dve komponeni e 
normalnu v*. = vsin«(. i horizontalnu v n = vcos«L Na horizontal nu 
(uzduSnu) komponentu magnetsko polje ne dejstvuje; prema tome, 
put koji prolazi elektron du5 polja, iznosi 

l * v„ t * v t cosoL. 

Na normalnu komponentu dejstvuje Lorencova sila, koja u 
odsustvu komponente v, nateruje elektron da se krede po krugu Kao 
rezultat je kretanje elektrona po zavojnoj liniji. Pri malim uc lo- 
vima (coso£*>l) cestice de se fokusirati prakticno u jednu tadku 
Ustvari, fokusiranje se javlja pri uslovu, da elektron, pro§avii 
rastojanje (as-vt, uspe da se obrne jednom ili nekoliko puta, t; . 
ako je 

2 OT m n. 

t =n.T =-(gde je n. = 1,2,3). 

• eB 
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Pri minimalnoj indukciji polja elektron izvrsi jedan 
obrt, dakle, 

25 r vm i 2e y 

t = - . Zamenjujudi V = • aobija se 

eB 

e_ = (41.14) 

m o B 2 l 2 

Potencijal anode, indukcija magnetskog polja i rastojanje 
izmedju upravljackih elektroda i ekrana cevi lako se odredjuje 
eksperimentalnc ili se izracunavaju. 

4. Kao rezultat brizljivog ispitivanja svih metoda mere- 
nja specifidnog naelektrisanja elektrona, za njega je sada uzeta 
vrednost 


e/m = (1,75888 - 0,000022).10 i: C/kg 
o 

Odakle izlazi, da je sopstvena masa elektrona 

m = (9,108- - 0,0003).10 -31 kg. 
o 

§41.8. Specifibno naelektrisanje jcna 

1. Pri odredjivanju specificncg naelektrisanja jcna jav- 
ijaju se znadajne teskoce, koje su prouzrokovane time,Sto se u 
sr.opu jona nalaze destice sa potpuno razlifiitim brzinama, §to jako 
otezava njihovo fokusiranje. Potrebno je izdvojiti iz snopa jona, 
koji imaju jeanu te istu brzinu. U tom cilju cesto se koristi 
filtar brzina . U tom uredaju (si. 41.6) vektor jacine elektrrcnog 
polja normalan je vektoru indukcije magnetskog polja. Na pozitivni 
jor., koji se krece u elektricnom i magnetskcm oolju koja su medju- 
sobno normalna - ukrstena, dejstvuju dve s* a: c ektricna sila 
F e = qE, koja skrede jon nadcle, i Lcrer.ccva sila = avB, koja 
ga skrece nagore. Jon prolece krcz p^'.otinu dijafragme same u tom 
slucaju, ako se smer njegove brzir.e ne menja; to je mogude samo 
pri uslovu, kada elektricna sila uravnotezava Lorencovu silu: 
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F e " F m' 111 = ^vB. Prera tome, kroz pukotinu dijafragme pro- 

laze samo oni joni, dija brzina zadovoljava uslov v = —. Ostal: 
joni su filtrirani. 

2. Po§to iir.aju istu brzinu joni se zatim fokusiraju po- 
modu elektridnih ill magnetskih polja. U nekim masenim - spektro- 
grafima za fokusiranje se koristi magnetsko polje koje je norm*1- 
no - poprecno. 

Joni izletevSi iz filtra, kredu se u normalnom (popred- 
nom) magnetskom polju. Njihove putanje su polukrugovi polupredni- 

ka r (41 * 5) ' 9 ^e je q/m - specifidno naelektrisanje jora*, 

E a - indukcija normalnog magnetskog polja u masenom spektrografu. 
Ukoliko su brzina jona i indukcija poprednog polja date velidire, 
onda se poluprednik polukruga u postupnosti odredjuje specifidrim 
naelektrisanjem jona. Snopovi sa razliditim vrednostima specif!dnog 
naelektrisanja jona se fokusiraju u razliditim tadkama. 


3. PostavivSi na ir.estu foku- 
siranja snopova fotografsku plodu mogu 
se ucrtati te tadke, dobiv§i takozvani 
spektar masa (vidi npr.si.41.7.) . 





I 


122 112JV* 12SJ26J2B120 



a 


Tejwyp 


SI. 41.6. 


Sl.‘ 41.7. 


Iz odnosa q/m = v/rBj_ , izlazi da je skretanje date ravni u epekiru 
mase od tadke ulaza snopa obrnuto proporcionalno specifidncm naelek- 
trisanju jona. 

Za odredjivanje specifidnog naelektrisanja nekog jona 
potrebno je najpre maseni - spektrogram kalibrisati - czr.aditi 
pomodu jona sa poznatim specifidnim naelektrisanjem. Obidno se sa 

U eksperimentima sa jonima je v«c i m ** m 
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to koriste joni ugljenika ili kiseonika. 

Pomocu masenog spektrografa bilo je pokazano, da mnoge 
supstance predstavljaju smesu izotopa (§88.1). Na si. 41.7 je 
dac spektrofram-masa izotopa cinka, u kojima se mase jezgra odno- 
se kao 64:66: 67:68:70,kao i spektroframi-masa germanijuma i telura. 

§ 41.9. Provodnik kroz koji protice struja 
u magnetskom polju 

1. Eksperiment pokazuje, da na provodnik kroz koji proti¬ 
ce struja, a koji se nalazi u magnetskom polju, dejstvuje sila, dij 
se smer odredjuje na osnovu pravila leve ruke, istim praviloir., koje 
sluSi za odredjivanje smera Lorencove sile. Uzrok pojave ove sile 
je potpuno jasan. Struja u provodniku je uredjeno kretanje elektro- 
na. Na svaki elektron koji se krece, dejstvuje magnetsko polje sa 
silom f = evB sind (41.1). Sila, koja dejstvuje na ceo provodnik, 
predstavlja vektorski zbir eleir.entarnih Lorencovih sila, koje dejs- 
tvuju na svaki elektron. 

2. Izradunavanje ove sile, koja se naziva Amperovom silom , 

u opstern slucaju je aosta teSko. Odredimo silu, sa kojom homogeno 

—* 

magnetsko polje sa indukcijom B dejstvuje na pravolinijski provod¬ 
nik sa strujom. 

U ovom sludaju svi elektroni se kredu u istom smeru usled 
dega su sve elementarne Lorencove sile, koje dejstvuju na pojedina- 
dne elektrone, usmerene u jednu stranu i umesto vektorskog sabira- 
nja potrebno je jednostavno sloditi module svih eiementarnih sila. 
Ako je srednja brzina eiektrona jecnaka v, duzina provodnika t i 
njegov presek - S onda je Amperova sila 

F = Nf = nst.evB sine*. 


ZamenivSi vrednost jacine struje (_>3.17) aobija se 

F = i U sin oL (41.15) 

gae jeoi. - ugao izmedju provodnika i vektora indukcije. Srr.er Ampe- 
rove sile odredjuje se po pravilu leve ruke (vidi si. 41.1) ; srr.er 
struje poklapa se sa mercrr kreranna pozitivnih r.aelektrisar.ja. 
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41.10. Strujni okvir (ram) u magnetskom polju 

1. Postavimo u homogeno magnetsko polje pravougli ocvir, 
kroz koji protice struja, tako da bi ugao izmedju smera normale 
na okviru i vektora magnetske inaukcije iznosio°b (si.41.8). 



a) 


SI. 41.8 


b) 


Koristebi se pravilom leve ruke, lako se uveriti, da 
sile k °je deluju na delove okvira, a koje su normalne na vektor 
indukcije, obrazuju obrtni moment. Za odredjivanje (izracunavan;e) 
tog momenta koristimo si. 41.8b, gde je dat normalni presek okvira. 

2. Moment para sila saglasno formuli (22.14) jednak 3 e 
proizvodu Amperove sile i kraka d: 

M = F.d = Fa sinot 


gde je a Sirina okvira. ZamenivSi vrednost Amperove sile iz 
(41.15), dobija se 


M - i£.B a sino L= i S B sin *L, (41.16 

gde je S = ai - povrgina okvira. Na osnovu (40.23) proizvod straje 
i povrsine po kojoj obilazi struja - jeste magnetski moment okvira 

p m . Prema tome, 
m ' 
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(41.17) 


3. UporedivSi izraze (37.10) i (41.17), vidimo, da su 
oni savrSeno analogni - sliini. 0 §40.6 bilo je objainjeno, da 
okvir sa strujom stvara oko sebe magnetsko polje, analogno polju 

elektridnog dipola. 


Na taj nadin, primeduje ae sasvim velika analogija izmedju 

osobina elektridnog dipola ? e - qt i «magnetskog dipola*. 

3 = i sK , tj okvira sa strujom. Na toj osnovi je mogude bez doka- 

zivanja, koristedi samo analogiju, po formuli (37.12), napisati 
izraz za potencijalnu energiju <*magnetskog polja*. : 



p Bcoso£ 
Mn 


(41.18) 


Na osnovu te analogije moze se pak utvrditi da de se u 
nehomogenom magnetskom polju okvir sa strujom uvladiti u oblast 
jaCeg polja. Eksperiment potvrdjuje tu predpostavku. Sila pnv a 

ienja saglasno (37.14) jednako je: 


F 


AB 


p za "ST 


(41.19) 


Eila je proportionslna magnetskom momenta okvira 1 gfadijentu 
indukcija magnetskog polja* 


6 LAVA 42 


MAGNETSKA TELA 

(magnetici) 


§ 42.1. Tri vrste magnetskih tela 

1* ^ itaocu J e poznato, da na parde gvoSdja, koje se po- 
stavi blizu solenoida sa strujom, dejstvuje znatna sila privlndenja. 
Poznato ie takodje, da sila medjusobnog dejstva izmedju dva solenoi- 
da sa strujom bitno poraste, ako se u solenoide unese jezgro od 
gvozdja. Analogne osobine poseduju, osim gvozdja, razlidite vrste 
celika, a takodje nikal, kobalt i neke legure: Sve ove supstai.ee 
nazivaju se feramagnetskim teliir.a - feramagneticima (od latim.ke 
reci ferrum - gvozdje). 

Pedesetih godina proSloga veka Faradej je pokazao, cla 
sve supstance poseduju magnetske osobine, ali stepen i karaktrr 
njihovog medjusobnog dejstva sa poljem u razliditim supstancana 
je razlicit. u vezi sa tim razlikuju se supstance s paramagnel skim, 
dijamagnetskim i feromagnetskim osobinama. 

Na osnovu intenziteta medjusobnog dejstva sa magnets,kirn 
poljem mogu se sve supstance podeliti na dve grupe. Kao slaba 
magnetska tela smatraju se sva di jamagnetska i paramagnatska lela. 

Te supstance pri bilo kojim temperaturama vrlo slabo medjuscbiiQ 
dejstvuju sa magnetskim poljem. Kao jaka magnetska tela uzima;u 
se feromagnetska i antiferomagnetska tela, koja pri odredjei ir 
temperaturama jako medjusobno reaguju sa poljem. 





SI. 42.1 


SI. 42.2. . 


2£9 


Parair.agnetskim teliir.a nazivaju se tela (supstance) , koje 
se uvlace u oblast jaceg pclja. Ako se u staklenu cev oblika slcva 
U nalije paranagnetska tecnost i postavi jedan krak izmedju polo- 
va jakog elektromagneta, onda se tecncst u ton kraku podize (si.42.1) 
Stap od paramagnetske supstance, obesen o tanku nit, se orijentise 
u ir.agnetskom poiju duz linija sile. 

Po svojim osobinama pararoagnetska tela donekle podsecaju 
na feromagnetska tela, ali sila njihovog medjusobnog dejstva sa 
poljem stotinu i hiljaau puta je slabija. Zato za opazanje para- 
magnetskih efekata su potrebr.a jaka magnetska polja. Paramagnetske 
osobine poseduju platina, aluminijum, volfram, svi alkalni i zemno 
alkalni metali; od gasova - kiseonik i u slabom stepenu oksid azcta. 

3. Dijamagnetskim telirra nazivaju se tela, koja se 
izbacuju iz magnetskog polja. Take, ako se izmedju polova elektro- 
magneta upali sveda, onda se plamen izbacuje iz polja (si. 42.2). 

Stap od dijamantskog tela, obesen o konac u jakem magnetskom poiju, 
se postavlja normalno na lnije sile. 

Napominjemo, da sile, koje dejstvuju na dijamagnet- 
ske telo u magnetskom poiju, za jedan - do dva reda su slabije od 
siia, koje dejstvuju r.a paranagnetska tela u is tom tom poiju. Zato 
za opazanje dijamagnetskih efekata trebaju vrlo jaka polja. Dija- 
magneticima pripadaju skoro svi gasovi (sen kisecnika), voda, sre- 
bro, zlato, bakar, almaz, grafit, bizmut, i mnoga organska jedinje- 
nja. 

§ 42.2. Magnetski moment atoma 

1. Pocetkom XIX veka Amper je dosao do zakljucka,da se 
magnetske osobine supstance mogu objasniti, ako se uzne, da atomi 
sami predstavljaju mikroskopske elementarne mejnete. Mecjutim, 

Amper nije mogao da objasni poreklo element. - 'rnih magnetskih momenata. 
Model izaraanje atoma, t j. "model sa jezgrom", koji srr.o ved koristi- 
li za objasnjenje mehanizma deformacicne polarizacije ( §38.5), 
omogucava nan da ebjasnime poreklo magnetskih momenata atoma. Ustva- 
ri, elektron obrcuci se u atomu, sam predstavlja elementarnu struju, 
posedujudi magnetski moment P^ rfc . Osin toga, krecudi se po orbiti 
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elektron ima moment impulsa, koji se zove orbitnim momentoir i mpulsa 
L ort) . Na osnovu (40.28) izmedju tih veiidina mora postojati slede- 
da veza 


orb _ e _orb 
m 2 m 

e 


(42. l\ 


Cvde je m e - masa mirovanja elektrona, e - njegovo naelektrisanje. 

Magnetski moment atoma nastaje sabiranjem magnetskin mo- 
menata elektror.a. koji se kredu oko jezgra, i magnetskog momenta 
samog jezgra. Medjutim eksperiment pokazuje, da je magnetski moment 
jezgra pribli 2 no 2000 puta manji od magnetskog momenta elekcrDna 
(§80.2) . Zato pri izucavanju magnetskih osobir.a materijala zanema- 
ruie se magnetski moment jezgra i uzima da je magnetski moment 
atoma jednak vektorskom zbiru magnetskih momenata elektrona, <cji 
se krecu oko jezgra. Pokusajmo da cdredimo velidinu ovog maqnetskog 
momenta. 

2. Neka je u prostoru izdvojen neki smer (pravac) napri- 
mer oca S. To moze da znaci, da je duz te ose usmereno kakvo :ilo 
magnetsko polje. U kvantnoj mehanici se dokazuje, da projek:i:s 
orbitnog momenta impulsa na zadani smer moze imati same neke, 
potpuno odredjene vrednosti: 



(42.2) 


gde jet = 1,05450.10~ 34l J. s - konstanta Plankova, a m 
(vidi §72.4) . Koristedi se relacijom (42.1) dobija se 
orbitnog magnetskog momenta, koju cznacavamo sa P, 
nost: 


- cec broj 
za projekeiju 
slededu vred- 


orb 

mz 





3. Velicina 


(42.3) 



(9,27334 ± 0,00029) 



Am 


2 


(42.4) 


zove se Borov.magneton. 
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Ona se sastoji iz konstanti sredine - naelektrisanja i 
mase elektrona i Plankove konstante, i zato i sama predstavlja 
konstantu sredine. 

Borov magneton - predstavlja minimalno odstupanje od 
nule vrednosti projekcije magnetskog momenta elektrona za proiz- 
vo^jni pravac (smer) . A posto je magnetski moment atoma vektorski 
zbir magnetskih momenata elektrona, to mozemo utvrditi, da 
je projekcija magnetskog atoma na neku osu ili jednaka nuli, ili 
umnosku Borovog magnetona. Kasnije demo videti, da eksperimenti 
potvrdjuju tu pretpostavku. 


§ 42.3. 


Velidine koje karakteridu magnetsko polje 
u supstanci 


1. Za odredjivanje stepena polarizacije dielektrike u 
elektricnom polju bila je uvedena posebna fizidka velidina - vek- 
tor polarizacije, koji je jednak dipolnom momentu jedinice zapre- 
mine polarizovanog dielektrika (§38.2). Analogno uvodimo velidinu, 

koja karakteride stepen namagnetisanosti, ili vektor namagnetisa- 
nja. 


Vektorom namagnetisania M naziva se magnetski moment 


jedinice zapremine namagnetisane supstance. Da bi njega odredili, 
potrebno je naci vektorski zbir magnetskih momenata svih atoma, 
koiji se nalaze u jedinici zapremine namagnetisane supstance. Radi 


jednostavni 3 eg posmatranja uzmimo da je supstanca homog 

svi njeni atomi imaju jedan te isti magnetski moment ? 
vektor namagnetisanja m 






Onda je 



(42.5) 


gde je n - koncentracija atoma. Jedinica za mererje 
se poklapa sa jedinicom jadine magnetskog pclja: 


r.zr acre*. 


[ M ] ' [ N V V ] - A.m 2 ^ 3 = A/rr. = f»l 

*■ J L j 
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2. Ogranidimo se na posmatranje prostijeg sludaja, 
kada homogena i izotropna supstanca potpuno zauzme magnetsko p:>lje. 

To je mogude ostvariti,ako se na jezgro (toroidealno) od ispitivane 
supstance ravnomerno namota zica, kroz koju prolazi struja. 

Prirodno, da de se supstanca jezgra namagnetisati na 
radun dejstva magnetskog polja struje. 

Pokazuje se, da ako supstanca sana predstavlja pa amagne 
tik ili diamagnetik, onda je njegov vektor namagentisanja proporciona 
lan jacini polja koje izaziva namagnetisanje: 

M = (42.6) 

Dokaz de biti dat u paragrafima 42.4. i 42.5, gee de 
se raznotriti mehanizam namagnetisanja materijala. 

Koeficijent proporcionalnosti 2t ,777 u izrazu (42.6.) 1 aziva 
se magnetskom supsceptibilnoscu materijala. ditaoc se lako moze uve- 
riti, da se magnetska supsceptibilnost javlja kao bezdimenziem lna 
velidina. 


3. Vektor namagnetisanja odredjuje indukeiju magn«tskog 
polja B , koga stvara namagnetisana supstanca. 

sup 

Na osno\m analogije, kakva je veza izmedju indukcjje po¬ 
lja (koje potice od struja) i intenziteta tog polja (B gtru jH), 
mode se napisati relacija izmedju indukeije polja supstance i rjiho- 
vog namagnetisanja: B gU p s = yn o M. 

Indukcija magnetskog polja u supstanci, koja potptno 
zauzima magnetsko polje, sama predstavlja vektorski zbir indukcija 
polja struja koje vrie namagnetisanje i polja namacnetisanih s.psta- 
nci: 


5 ■ 5 struje + WA>< S + 442 ' 7) 

Na osnovu (42.6) iirtamo: 

B + =JU 0 U+# m ) H -jytf (42.8) 



295 


Velidina 


i +#„ 

m 


(42.91 


naziva se macnetskom propustljivosdu - permeabilnosdu supstance . 
^42.4. Pijamagnetizam 


1- PokuSajmo objasniti mehanizam dijamagnetskog efekta. 
Za analizu koristimo model atoma helijuma. Jezgro tog atoma ima na- 
elektrisanje q =+2C, a oko jezgra se obrdu dva elektrona. Eksperi- 
ment pokazuje, da atom helijuma nem.a magnetskog momenta. To se moze 
objasniti, ako predstavimo, da se oba elektrona obrdu oko jezgra sa 
jednakom brzinom po istim orbitama, ali u suprotnim smerovima. Onaa 
de orbitni magnetski momenti biti jednaki po velicini, ali suprotni 
po znaku, i ukupni magnetski moment atoma postaje jednak nuli 
(si. 42.3). 


SI. 42.3 SI. 42.4 

2. Postavimo atom helijuma u magnetsko polje sa indukcijom 
B 0 R adi jednostavnijeg posmatranja uzmimo, da je vektor induk- 

cije normalan na ravan orbite elektrona (si. 42.4). u tom sludaju na 
elektron deluju dve sile - kulonova sila priviadenja jezgru i Loren- 
cova sila. Njihova rezultanta saopstava elektronu centripetalno 
ubrzanje. Jednadir.e kretanja za oba elektrona dobijaju oblik: 
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- F. 


cul c lor 


(D_ 2e 


— - ev.B = —~ ?l . 
° 


(42. 10 


Fcul - F 


(2)_ 2e‘ 

lor 


4Te o r‘ 


+ ev-B = 5^2. 
2 o 


Treba obratiti paznju na tu dinjenicu, da u ovoj ;jednacini 
mi uzimamo, da se pod dejstvom magnetskog polja menja samo brzina 
kretanja elektrona, all ne radius-polupre£nik orbite. 

3. Iz jednadine (42.10) sledi, da se pod dejstvom magnet¬ 
skog polja brzina kretanja prvog elektrona smanjila, a drugog pora- 
sla. Saglasno tome menjaju se i njihovi magnetski moment!. Na taj 
nacin, pod dejstvom spoljasnjeg magnetskog polja u atomu se stvara 
(indukuje) magnetski monenat. 

« = ~(2)_ _(1) _ eV 2 r ev i r er , 

P m p m p m 2 - —2— = ~2 — (v 2 “ v l } (4 2.11) 


Napominjemo, da je indukovani magnetski moment p us.-.eren 
suprotno od vektora indukcije spoljaSnjeg polja (si. 42.4). 

Razliku brzina odredimo iz (42.10) f ako oauzmemo od dru~ 
ge prvu jednadinu: 

eB o (v 2 + V = ? <’2 - 
ili posle skradivanja 

eB r er^H 

V 2 * V 1 = "m- = “^- (42.12) 


zamenivsi u (42.11), dobija se za indukovani magnetski moment 

= e2r A> H 

P m ~ 2m (42.13) 

Uzimajudi, da su vektori p^ i H usmereni suprotno jedan 
drugom, napisacemo (42.13) u vektorskom obliku: 
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e 2 rl“c £ 
“2m- H 


(42.14) 


4. Vektor namagnetisanja na osnovu (42.5) iznosi 



2m 


(42.15) 


Tako je ovde vektor namagnetisanja stvarno proporcionalan 
jacini magnetskog polja koje vrsi namagnetisanje (vidi 42.6). Magnet- 
ska supsceptibilnost predstavlja negativnu velicinu: 

2 2 

_ _ e r n-Ao 

m 2m 


Odredimo vrednost magnetske supsceptibilnosti za helijum. 

Poluprednik orbite je r = 0,5 . 10” i0 m, koncentracija atoma pri 

- • 25-3 

obicnim pritiscima je n = 2,69 . 10 m 


Dobija se 


~fD i c 2 ,- — 38 - -2 , n — 20 - c - ,_25 . 

fr _ * _ 1,6 . 10 . 0,3 . 10 ■ 2,69.10 .4 


m 


9,1 . 10“ 31 .10 7 


= - 1 , 2.10 


-9 


Eksperiment daje za helijum vrednost magnetske supsceptibilnosti 
= - 2,25 . 10~ 9 . Uzimajudi da je potpuno aproksimativna osobina 
naseg modela, treba smatrati sasvim dobrim ovakvo slaganje eksperi- 
menta i proracuna. 

5. Na modelu atoma helijuma uspeli smo da objasnimo meha- 
nizam dijamagnetskih pojava. Uopstavajudi, mcze se utvrditi, da di^ama- 
gnetike predstavljaju sve supstance, kod kojih atomi pri odsustvu 
spoljaSnjeg magnetskog polja nemaju magnetskc-r momenta. 

Po§to se poluprednici elektronskih orbita u atomima 
razliditih supstanci ne razlikuju sasvim jako, onda su i magnetske 
supsceptibilnosti razliditih supstanci u istom agregatnom stanju 
prihliino jednake. Ustvari, magnetska supsceptibilnost azota jednaka 


je '_ 6 ' 76 • 10 ' ar 9° na - 10,9 . 10~ 9 , vodonika - 2,25 . ic"’ltd. 

U tecnostima i cvrstim telima koncentracija atoma js priblizno 1000 
puta veda, zato 1 raste njihova magnetska supsceptlbllnost. Tako je 

kod vode supsceptlbllnost jednaka - 9 . 10 ~ 6 , a u srebra - 25 . 10 -6 
itd. 


14 2.5. Paramagnetizam 

. 0 prethodnom paragrafu razmatrani mehani 2 am namag.ie*- 
tisania dijajnagnetika svodi se na proizvodjenju dopunskog mag.ie.skog 
momenta u atomu pod dejstvom spoljasnjeg magnetskog polja. Ta poja- 
va karakteristicna za atome bilo koje supstance, dakle, sve sup- 
stance moraju posedovati dijamagnetske osobine. Odakie pak pro! .laze 
paramagnetici? 

Pokazuje se, da za razliku od dijamagnetskih tela (d.ja- 

magnetika), kod kojih su magnetski momenti elektrona unutar atona 
kompenzovani, atomi paramagnetskih tela imaju nekompenzovane na< ne- 
tske momente. Pod dejstvom spoljainjeg magnetskog polja ti magni tski 
momenti se obrdu, nastojedi da se postave dud linija sile pol a 
Toplotno kretanje, prirodno, remeti taj red. 

Vidimo, da je mehanizam namagnetisanja paramagnetika 
potpuno slidan mehanizmu polarizacije dielektrika sa polarnim mele- 
kulama (§38.6). Ako se izvrSe ista posmatranja kao i pri izvodjenju 
formule (38.25), dobija se izraz za namagnetisan je para-magnet ski h 
tela: 



n p» K n p^o 

3TeT "IkT 


H 


(42.16) 


2. Magnetska supscentibilnost paramagnetika jeste pozi- 
tivna velidina: 

n Pj^o _ 

3kT 
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Kao sto se vidi, pri nepromenjenoj koncentraciji 
atoma (tj. pri nepromenjenoj gustini supstance) magnetska supsce- 

ptibilnost paramagnetskih tela se menja obrnuto proporcionalno sa 
apsolutnora temperaturom 

(Kiri-jev zakon): 

_ const 
m T 

Ta pojava se eksperimentalno potvrdjuje. 

Napomenimo, da je izraz (42.16) opravdan pri uslovu, 

^ ko P m E o' /kx< ^ 1 ' ako energija dipola u magnetskom polju 

StT Pm B o mn °5° man ja od energije toplotnog kretanja cestica$= kT. 

Ukoliko je = 9,27.10 A.m? a maksimalno aostignuta indukcija 

agnetskog polja B max =r 1,3T, onda se pri sobnim temperaturama taj 

uslov uvek ispunjava. Samo pri vrlo niskim temperaturama moze se 

Gobltl p m B o /kTcr1 ' radi to 9 a paramagnetsko telo treba ohladiti do 
temperature: 


P B 
r m o 


_y^3 B max = 9,27.10~ 24 .l .3 


1,38.10' 


£1 IK 


t] nlizu apsolutne nule. U tom slucaju namagnetisanost paramagnet- 
skih tela bide blizu zasidenja, posto se svi magnetski momenti ato¬ 
ma postavljaju duz polja, a slabo toplotno kretanje taj red ne moze 
da naruSi. 

3. Odredimo vrednost magnetske supsceptibilnosti i pri 
sobnim temperaturama. Za gasove je n = 2,69.10 25 irf 3 , uzimajudi 
T ~ 300 K, dobija se 


7 m ^-i/69.10 25 .9,27 2 ,10' 48 .iir 


3.1,38.10~ 23 .300.10 7 


~2,3.10 


Eksperiiuent daje za kiseonik pri 20°C vrednost magnetske 
supsceptibilnosti 18,6.10 , za oksid azota (NO) 0,8.10~ 7 . Kod 

ivrstih paramagnetika supsceptibilnost more biti priblizno 1000 uuta 
veda. Eksperiment za platinu daje 2,58.10' 4 , za r.atrijum 8,3.10- 4 , 




za litijum 2,3.10*^, a za druge materijale znatno manje vredn<sti. 

Tako je, magnetska supsceptibtlnost paramagnetskih tela 
priblizr.o 100 puta veda od supsceptibilnosti dijamagnetskih la. 

To omogudava da se objasni, zadto se kod paramagnetika ne ispc lja- 
vaju dijamagnetske osobine. Pokazuje se, da jadi paramatnetskj efekat 
prekriva slabi dijamagnetski efekat. 

^42.6. Feromagnetizam. Krijeva tadka 
(Curie - tadka) 


1. Za razliku od paramagnetskih i di jamagnetskih tela, 
kod kojih je vektor namagnetisanja proporcionalan jadini poljc 
koje izaziva namagnetisavanje, kod feromagnetskih tela namagneti- 
sanje preddavlja veoma slodenu nelinearnu funkciju od jadine po- 
lja. Za nikal ta zavisnost je predstavljena na si. 42.5. 



Radi pogodnosti predstavljcnja, 
skala je neravnomerna: oblast jadine po- 
1ja od 0,1.10 3 do 2.10 3 A/m je iastegnuta 
Kao Sto se vidi sa slike, namagretisanje 
nikla u podetku brzo raste sa pcrastom 
jadine magnetskog polja. Zatim colazi 
do magnetskog zasidenja, kada magneti- 
sanje ved praktidno prestaje da zavisi 
od velidine magnetskog polja. 


2. Ukoliko namagnetisanost fero- 
Sl. 42.5. magnetisanih tela (feromagnetika) nije 

proporcionalna jadini polja koje iza¬ 
ziva namagnetisanje, izrazi (42.6) i (42.8) gube smisao. Formalno, 
medjutim, njima se mode koristiti, u^imajudi, da su za ferorr.ac netska 
tela magnetska supsceptibilnost = M/H i magnetska permeabilnost 

ji =JL promen1jive velidine, i dosta slodene funkcije jadine polja 
koje izaziva magnetisanje. 


3.Slededa bitna razlika feromagnetskih tela sastoj:i re u 
tome, Sto se paramagnetske i dijamagnetske osobine supstanci lspolja- 
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vaju u bilo kom agregatnom star.ju, dok se feromagnetske osobine 
opazaju sano u kristalima. U tecnom ili gasovitom stanju feromagne- 
tske supstance predstavljaju se kao obicni paramagnetici. Otuda 
izlazi, da se feromagnetske csobine nekih supstanci odredjuju ne 
posebnim osobinama njihovih atoma (poslednje se nidim ne razlikuju 
od atoma paramagnetika), ved pcsebnom strukturom njihove kristalne 
resetke. Pri promeni strukture reSetke moraju se menjati i magnetske 
osobine feromagnetika. Eksperiment potvrdjuje tu predpostavku. 

Izlazi, da za svako feromagnetsko telo postoji odredje- 
na temperature - Kirijeva tacka (Curie tacka), iznad koje feromag¬ 
netske osobine iscezavaju u supstance postoje obicno paramagnetsko 
telo. Za gvozdje Curie - tacka iznosi 770 c C, za nikal 360°C, a 
za leguru 70% Fe i 30% Ni svega 70°C. 

4. Akademik L.D.Landau je pokazao, da je Kirijeva 
(Curie) tacka kod feromagnetskih tela, temperatura faznog prelaza 
drugog reda. 

Pri faznim prelazima prvog reda menja se struktura 
supstance; naprimer, pri topljenju kristala (dalji red prelazi 
u blizi red). Kao rezultat je, promena unutradnje energije i 
entropi^e tela, §to zahteva neki utrosak energije - toplote faznog 
prelaza (vidi gl. 36). Fazni prelaz druge vrste, naprimer, nesta- 
janj.e feromagnetskih osobina supstance pri prolazu kroz Kirijevu 
tacku, nije propradeno promenom agregatnog stanja. Cesto, pri to¬ 
me se ne rusi kristalna resetka, mada se tip simetrije resetke me¬ 
nja. Fazne prelaze druge vrste ne prate promene entropije i 
unutrasnje energije tela, dakle, ovde nema toplote faznog prelaza. 

Landau je pokazao, da se pri faznim prelazima druge 
vrste, u skokovima menjaju date karakteristike supstance, kao sto 
sa specifrcna toplota, koeficijent toplotnog direnja, stidljivost 
itd. §to se potvrdjuje eksperimentom. Na si. 42.6. dati su grafici 
promene namagnetisanja i specifidne toplote neke supstance. Kao 
sto se vidi, pri temperaturi 4,2 K namagnetisanje naglo pada, da¬ 
kle, ta temperature je (Curie) tadka Kirijeva za datu supstancu. 

Pri to^ temperaturi specifidna toplota na pocetku naglo raste, a 
zatim opada. 
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hjo 4 a/m 


si. 42.6. 


SI. 42.7. 


5. Feromagnetizam je prisutan samo kod kristala, a onl 
su anizetropni (vidi§32.1), zato monokristal feromagnetske supstan 
ce mora posedovati anizotpotnost namagnetisanja - tj. njegove nag- 
netske osobine moraju biti razlidite i razliditim pravcima. 2k.pe- 
riment potvrdjuje ovu predpostavku. 

Na si- 42.7 su dati grafici namagnetisrnja gvcSdja, koji 
irca re§etku tipa zapreminski centrirane kocke (vici§ 33 . 4 ). 

Primeduje se, da je u smeru ivica kocke namagnetisanje 
supstance pri datoj vrednosti polja najvede (a), manje je u smeru 
pravcu dijagonale strane (c) a najmanje namagnetisanje u srr.e: u 
(du5) dijagonale kocke (b) . Zato se ivica kocke naziva smerom : akc>g 
namagnetisanja, a dijagonala kocke - smerom te§kog namagnetisai ja. 

Prirodno, da se kod polikristala anizometropija name gne- 
tisanja ne opaza, po§to su odvojeni mikro kristalidi orijentiscni 
neuredjeno (vidi §32.2). 

§42.7. Histerezis 


1. Karakteristidnu osobinu feromagnetskih tela predsoav- 
lja histerezis. Pojava se sastoji u tome, Sto namagnetisanje 
feromagnetskih tela zavisi ne samo od jadine magnetskog polja ikoje 
P^^uzrokuge magnetisanje u datom momentu, ved i od prethodnog 
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namagnetisanja uzorka. Zato je sasvim nemogude govoriti, kakvo 
namagnetisanje fercmagnetskog tela odgovara datoj vrednosti jadi- 
ne magnetskog polja, ako nije poznato, u kakvom se stanju ono do 
tada nalazilo. Prirodno, to isto se odnosi i na vrednosti magnet- 
ske supsceptibilnosti i permeabilnosti. 

Grafik na si. 4 2.5 karakterise put prvobitnog namagne- 
tisanja, kada je feromagnetik u pocetku bio zagrejan iznad Kirijeve 
tadke i samim tim upotpunosti razmagnetisan, a zatim ohladjen i 
podvrgnut namagnetisanju. Potpuno drugaciji oblik imace kriva na¬ 
magnetisanja, ako je feromagnetsko telo bilo ve<5 ranije namagne- 
tisano. 

2. Napravimc jezgro u obliku toroiaa od razmagnetisanog 
feromagnetskog tela i obmotamo ca ravnoir.erno sa provodnikoir.. Menja- 
judi struju u omotacu, samim tim menjamo jacinu magnetskog polja 
koje prouzrokuje magnetisanje. Neka jadina polja poraste do vred¬ 
nosti (si. 42.8). Toj vrednosti polja odgovara zasidenje namag- 

Sir.anjujemo li struju u omotadu, 
samim tim smanjujemo i jadinu magnetskog 
polja koje vrsi magnetisanje. Uveridemo 
se, da namagnetisanost jezgra u procesu 
razmagnetisanja ostaje svo vreme veca, 
nego u procesu namagnetisanja. 

Kada struja u omotadu postane jed- 
naka nuli, iscezava i polje koje prouzro¬ 
kuje magnetisanje. Ali namagnetisanost 
feromagnetskih tela ne postaje jednaka 
nuli - jer jezgro cuva neko zaostalo 
namagnetisanje . I same u tom slucaju, 
kada kroz omotac bude propustena struja 
suprotneg smera i pejavi se polje jacine 

- H r , namagnetisanje jezgra postaje jednako nuli. Jadina polja raz- 
magnetisanja H c naziva se koercirivnom silorn . 


netisanja jednako M s . 
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Kriva, predstavljena na si. 42.8 naziva se histerez . snom 

petl join . 

3. U zavisnosti od henijskog sastava, a takodje od oso- 
bina toplotne i mehanicke obrade ir.aterijala (kaljenja, valjanja 
i dr) sredu se feromagnetici sa razlicitim osobinama. Supstance 
sa malim vrednostima koercitivne sile nazivaju se mekim» mag'ie- 
tskim materijalima, visokokoercitivni ir.aterijali se nazivaju 
«cvrstim^> . Na si. 42.9 je data petlja histerezisa za dva ma-eri- 
jala: magnetski - mekog gvozdja (a) i visoko koercitivnog kaljenog 
celika (b) 


Oblik petlje histerezisa odreijuje 
oblast primene ovog ili onog feroiragne- 
tskog tela.«. Meki» magnetski materi- 
jali koriste se za pravljenje jezgara 
elektromagneta, gde je vazno imati ve- 
liku vrednost maksimalne inaukcije po- 
lja a malu koercitivnu silu. Ti isti 
materijali koriste se za jezgra tian- 
sformatora i masina naizmenidne struje 
(generatora, motora)izahval jujuci. maloj 
koercitivnoj sili oni se lako prer. agne- 
tisu. Takvi isti zahtevi su potreini 
za jezgra magneta kod akeileratorc . 

Magnetsko-dvrsti . materijali koriste se za pravl;erje 
stalnih magneta. Zahvaljujudi velikoj vrednosti koercitivne sile 
i relativno velikoj zaostaloj indukciji ti magneti mogu jak< mag- 
netska polja da stvaraju dosta dugo. 

Konstantni (postojani) magneti od visoko koercitivnin 

legura koriste se u magnetsko-elektricnim mernim uredjajima \. 

* 

elektro dinamidkim reproduktorima i mikrofonima, u malim gent-- 
ratorima, u mikroelektromotorima itd. 
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1 42.8 . Domenska struktura feromagnetskih materijala 

1. Karakteristike feromagnetika mogu se objasniti, 
slededi klasidnu teoriju feromagnetizma, datu od strane P. Vejsova. 
Saglasno toj beoriji, pri temperaturama ni2im od Kirijeve tadke 
^oromagnetici se sastoje iz mikroskopskih oblasti, koje se naziva— 
ju domenima , a u svakom od njih magnetski momenti atana su r raspore- 
djeni strogo u jednom smeru, koji oagovara smeru lakog namagneti- 
sanja (vidi § 42.6) . Samim tim svaki domen se pokazuje namagnetisan 
do zasicenja nezavisno od prisustva spoljaSnjeg magnetskog polja i 
od njegove vrednosti. 

Velifiine domena dostizu do 10* 2 -10~ 3 cm, usled dega se 
mogu opaziti i u mikroskopu. Da bi se uodili domeni, na poliranu 
povrSinu feromagnetika nanese se kap ulja, u kojoj su povezane 
male destice feromagnetskog praha (metod Akulova - Bitera). Cesti- 
ce feromagnetskog praha se koncentriSu na granicama domena gde 
je magnetsko polje najvi§e nehomogeno (si. 42.10). 



SI. 42.10. SI.42.11. 


Ukoliko nema spoljaSnjeg magnetskog polja domeni u 
monokristalu se postavljaju tako, da njihova magnetska polja poniS- 
tavaju jedno drugo i ukupno spoljadnje magnetsko polje postaje jed- 
nako nuli. Na si. 42.11 Sematski su predstavljeni ti domeni. Stre- 
licama su pokazani smerovi vektora namagnetisanja unutar domena. 
Kako je predstavio L.D. Landau i E.M. LifSic, takav sistem domena 
u monokristalu karakteri&e stanje sa minimalnom energijom magne¬ 
tskog polja, §to sa stanovi§ta zakona termodinamike obezbedjuje 
stabilnu ravnote2u ovog sistema. 
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SI. 42.12. 


2. Objasnimo na osnovu ovih pokazivanja mehanizam na- 
magnetisanja polikristalnog uzorka - preparata. Polikristal se 
sastoji od zasebnih zraka, kod kojih su smerovi lakseg namagneti- 
savanja neuredjeno orijentisani. Svako zrno se razbija na nekoliko 
domena, usmerenih duz linije lakseg namagnetisanja (si. 42.12a). 

Pri ukljucivanju slabog spoljasnjeg polja uvek se nadje 
vedi broj domena, kod kojih se smer vektora namagnetisanja pcklapa 
sa smerom spoljasnjeg kola. Ti domeni poseduju minimum energije i 
zato se predstavljaju u stanju stabilne ravnoteze. Susedni domeni 
poseduju maksimmn energije. Zato je energetski povoljno, ako meg- 
netski momenti nekih atoma menjaju svoj smer i pripoje onim doneni- 
ma f cija je energija minimalna. Taj proces se zove pomeranjeir crani- 
ce domena (si. 42.12b). 

Srazmerno rastu jadine spoljasnjeg magnetskog pclja gra- 
nica domena se pomera sve jade. Pri tc^.e zidovi domena podiaju da 
sredu na svom putu defekte kristala - dislokacije i si. (vidi§32.4). 
Ti defekti ometaju promenu smera magnetskog momenta kod'atoma, koji 
se nalaze u blizini defekta (ometaju premeStanje zidova domena). 
Srazmerno porastu polja potencijalna energija atoma (magnetskih 
dipola) u blizini defekta poraste toliko, da prelazi energiju 
aktivacije (vidi§34.3). 
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U tom sludaju magnetski momenti atoms u blizini defekta 
skokom menjaju svoj smer na suprotan, drugim redima, zid domena 
skokom se odaljava od mesta i kredu se do slededeg defekta. Na 
taj nadin, proces namagentisavanja polikristalne supstancije se 
vrsi ne ravnomerno, ved u skokovima. Ta pojava je poznata pod ime- 
nom Barkhauzenov efekat . 

Ovo se mode opaziti i eksperimentalno. Snopu (sveznju) 
zice od nikla prinosi se magnet; dolazi do namagnetisanja nikla u 
skokovima, i to prouzrokuje i promenu magnetskog polja u skokovima. 
zahvaljujudi pojavi elektromagnetske indukcije (gl.43) u zici, koja 
je navijena na snop od nikla, javljaju se impulsi struje, koji 
se dobro duju u telefonu. 

Skokoviti karakter procesa namagnetisanja polikristalnog 
feromagnetika dovodi do nepovratnih gubitaka energije (premedtanja 
dislokacija i drugih defekata; pojave elastidnih talasa, dija ener- 
gija prelazi u unutraSnju its.). Dakle, i ->proces namagnetisanja u 
jakim poljima se vrdi nepovratno. Pri smanjivanju magnetskog polja 
struktura supstance nede se uspostavljati: domeni pri razmagneti- 
savanju de imati drugadiji oblik i orijentaciju u poredjenju sa 
procesom namagnetisanja. To i jeste uzrok efekta histerezisa. 

3. U dovoljno jakim poljima svi zidovi (strane) domena 
pomeraju se ka granicama kristalnih zrna, i svako zrno je namagneti- 
sano dud smera lakSeg namagnetisanja koje gradi najmanji ugao sa 
smerom spoljadnjeg polja (si. 42.12b). Ako se joS vide pojada ja- 
dina polja za namagnetisanje, onda magnetski momenti zrna podinju 

da se obrdu, postavljajudi se dud polja. Ovaj proces zahteva jaka 
polja, a rezultat toga je da se u ovoj oblasti namagnetisanost me- 
nja-malo a rast krive namagnetisanja usporava se. 

Na kraju, kada se magnetski momenti svih zrna postavlja- 
ju dud polja, dolazi do magnetskog zasidenja - sa povedanjem 
spolja§njeg polja namagnetisanje supstance prestaje da raste. 

4. Kao §to se vidi, koristedi preastave o strukturi dome¬ 
na kod feromagnetika, mogu se objasniti sve osobenosti procesa 
njihovog namagnetisanja. Kirijeva tadka predstavlja temperaturu 
iznad koje se vr§i ruSenje strukture domena. 
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Ostaje da se odgovori na dva pitanja. Pre svega tieba 
objasmti, kakve sile dovode do toga, da se unutar domena nacnetni 
moment! svih atoma proizvoljno postavljaju dud smera lakog namag- 
netisanja? A zatim treba nadi uzroke toga, zadto jedne supstance 
poseduju feromagnetske osobine, a druge ne? Odgovor na ta pitanja 
moze dati samo kvantna teorija magnetskih pojava? 

§42.9. AjnStajnov i de-Gazov eksperiment 


1 . U prethodnim paragrafima koristila se predstava o 
tome, da atomi paramagnetskih i feromagnetskih supstanci imaju 
magnetski moment i u spoljaSnjem magnetskom polju ti momenti se 
orijentidu dud polja. U $42.2 smo objasnili, da je odnos orbi:.nog 
magnetskog momenta i orbitnog momenta impulsa jednak polovini 
specifidnog naelektrisanja elektrona. 

Namede se veoma vaznim eksperimentalno proveriti ova 
predvidjanja. Ideja takvog eksperimenta bila je predlodena 19-5. 
godine od AjnStajna, eksperiment je u toj godini on udinio za edno 
sa de-Gazom. 

Su5tina eksperimenta je ova. Obesimo §tap od feromagnet- 
skog materijala o tanku nit i stavimo ga u kutiju tako, da bi se 
osa Stapa i nit ve§anja poklapali sa smerom vektora indukcie po¬ 
lja koje vr§i magnetisanje. PropuStajudi struju kroz omotad kitije, 
namagnetisemo Stap do zasidenja u suprotnom smeru (si. 42 . 13 ) 

Proces premagnetisavanja se sajtoji 
u tome, §to se smerovi magnetskih iror enata 
menjaju na suprotne. Ali zajedno sa jrome- 
nom smera magnetskog momenta menja se i 
smer momenta impulsa elektrona. 

Sistem elektrona i pozitivnih jona, 
koji obrazuje kristalnu reSetku Stape, 
jeste zatvoren, podto nikakvi mehar.i£ki 
momenti na njega ne dejstvuju. No one a na 
osnovu poznatog zakona odrdanja (vidi $22.7) 
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ukupni moment impulse elektrona i jona reSetke ne mora se menjati. 

A posto se pri premagnetisavanju stapa moment impulsa elektrona 
menja, onda se saglasno tome mora pojaviti moment impulse u samom 
§tapu, tako da bi njihova algebarska §uma oduvala prvobitnu vred- 
nost; zahvaljujudi tome stap (jezgro) se obrne oko ose koja je pa- 
ralelna polju. 

Tako je eksperimentalno dokazano kod atoma prisustvo 
magnetskog momenta, koji je izazvan kretanjem elektrona unutar ato¬ 


ma . 


Prisustvo magnetskog momenta dovodi do pojave mehanickog 
momenta impulsa (saglasno 42.1). 

2. Iste te godine S.Dz. Barnet je pokazao, da postoji 
efekat, koji je u nekom smislu obrnut efektu Ajnstajna-de Gaza. A 
zapravo, on je primetio, da ako se gvozdeni Stap dovede u brzo obr- 
tanje, onda se on namagnetiSe. Iz tog eksperinu-uta takodje je bilo 
mogude da se odredi odnos magnetskog momenta i momenta impulsa. 

3. Detaljna analiza rezultata eksperimenta pokazala je, 
d§ kako u eksperimentu AjnStajna-de-Gaza, tako i u eksperimentu 
Barneta odnos magnetskog momenta i momenta impulsa ima odekivani 
znak, koji odgovara negativnom naelektrisanju elektrona, ali brojna 
vnednost velidine pokazuje se dva puta vedom, nego Sto je po 
formuli (42.1), tj: 


rc = _ (42.17) 

L m e 

Moze se predpostaviti sledede objaSnjenje dobijenog 
rezultata. Predpostavlmo, da elektron ima ne samo crbitni magnetski 
moment, za koga je data relapija (42.1), ved i joS jedan magnetski 
moment, poznat kao spinskl , za koga odgpvara relacija (42.17). Ako 
se joS uzme da orbitni magnetski momenti'mogu biti kompenzovani, 
onda se rezultati eksperimenta AjnStajna-de-Ga2a i Barneta objaSnja- 
vaju prosto. 

Pokazalo se, da prisustvo spirskog magnetskog momenta 
elektrona neposredno proizlazi iz eksperimenta Sterna i Gerlaha. 


>08 


§42.10. Stern-Gerlahov eksperiment 

1. O.Stern i V.Gerlah su 1921.godine postavili eksoe- 
riment za direktno odredjivanje magnetskih momenata atoma razl £i- 
tih hemijskih elemenata. U tom cilju se snop atoma propuita kroz 
magnetsko polje sa velikom (jakom) nehomogenoddu, tj. sa velikom 
vrednoddu gradijenta aB/aZ. Za dobijanje takvog velikog gradi enta 
koristio se elektromagnet sa specijalnim oblikom zavrSetka polova 
(si.42.14). 

Atomi metala, isparavajudi se u pedi 1, prolaze kroz 
dijafragmu 2, obrazujudi uzak snop. U odsustvu magnetskog polja taj 
snop ostavlja trag u centru fotoplode 3. Ako se ukljuci magnetsko 
polje, onda du5 ose Z na atome dejstvuje sila 

F z “ Pmz -ff- (41.19), gde je P mz - 

projekcije magnetskog momenta na osu Z. Pod dejstvom te sile atomi 
skredu gore ili dole, u zavisnosti od toga, da li je usmerena projek— 
cija magnetskog momenta duz ili nasuprot ose. Izmerivsi vrednost 
skretanja snopa i znajudi gradijent indukcije polja, mode se i: ra- 
dunati projekcija magnetskog momenta atoma. 

2. Na osnovu klasidnih predstava druge orijentacijf 
magnetskog momenta u odnosu na Z - osu su podjednako verovatre 
poSto projekcija magnetskog momenta moze uzimati bilo koje vre<nosti 
od - P m do + P ra / ukljucujudi i nulu. 

Saglasno tome de se menjati i sila, koja dejstvuie na 
atome. A poito je u snopu vrlo mnogo atoma, onda saglasno klas: dnim 
posmatranjima snop se mora razdvojiti u Siroku traku - crticu. Ioka- 
zalo se, da se takva ra2dvojena - odvojena traka nikada ne pcjavlju- 
je! I tako, predpostavka o jednakoj verovatnodi orijentacije magnet¬ 
skih -momenata u proizvoljnim smerovima, koja lezi u osnovi klcsidne 
fizike, ne odgovara stvarnosti. 
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3. Eksperiment je pokazivao, da atomi nekih supstanci 
uopSte ne skredu u magnetskom polju, npr. atomi zive. To znaci, 
da kod tih atoma nepostoje magnetski momenti; aakle, sve te sup- 
stance moraju biti dijamagnetici, Sto odgovara stvarnosti. 

Posebno znadajan rezultat se dobio u eksperimentima 
sa alkalnim metalima litijumom, natrijumom, kalijumom (a takodje 
i sa aluminijumom i nekim drugim). Ovde se snop atoma razdelio na 
dva, i oba su skratila za istu vrednost ali na suprotne strane (si. 
42.14). Odavde izlazi, da projekcija magnetskog momenta datog 




SI. 42. 14. 


atoma na osu raoSe imati same dye veednosti jednake po velicini a 
suprotne po znaku. IzmerivsSi vrednost tog skretanja, mcglo se po- 
kazati, da je u datom sludaju projekcija magnetskog momenta atoma 
jednaka magnetonu Bora: 


P mZ = i / /B (42.18) 

§ 42.11. Spin elektrona 

1 . Proanalizirajmo podrobnije rezultat, dobijen sa 
alkalnim metalima, na primeru litijuma. Litijum - tredi element u 
Mendeljsevom periodnom sistemu, zbog dega se oko njeaovog jezgra 
obrdu tri elektrona (8,73.2). Ali, istovremeno je litijum, kao i 
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svi alkalni metali jednovalentni element. To nas navodi na zaklju- 
dak, da se jedan od elektrona litijuma nedim razlikuje od druga dva. 
Kao §to de biti pokazano u §73.1, dva elektrona litijuma nalaze se na 
istoj orbiti, kao i dva elektrona helijuma, a tredi elektron nalazi 
se na drugoj orbiti. 

Elektroni, koji se nalaze na helijumovoj orbiti, ne daju 
udela u magnetski momenat atoma, po§to su njihovi magnetski momenti 
kompenzovani (§42.4). Dakle, magnetski momenat atoma se javlja na 
radun nekompenzovanog magnetskog momenta v^lentnog elektrona. No 
kako kod atoma svih alkalnh metala postoji jedan valentni elektron, 
onda svi oni moraju imati nekompenzovan magnetski moment. Kao rezul- 
tat toga svi alkalni metali moraju biti paramagnetic!, §to se i 
ocekuje. 


2. Medjutim, pa21jiva analiza pokazuje, da taj nekompen- 
zovani magnetski moment ne mo2e biti orbitni moment. 

S.Gaudsmit i G.Ulenbah 1925. godine kao rezultat is >itiva- 
nja niza te§koda, koje postoje u atomskoj fizici (u tom smislu 1 s 
objaSnjenjem rezultata eksperimenta Stern-Gerlaha), do§li su do za- 
kljudka, da elektron mora posedovati sopstveni moment impulse, koji 
je nazvan spinom (od engleske redi spin - obrtanje oko sopstvene 
ose) (§72.5). 

3. Osvrnimo se na objaSnjenje uloge spina na poreklo 
feromagnetizma. Pomodu raduna, koji ne mogu biti dati u ovoj knjizi, 
Frenkl i Hajzenberg su pokazali, da pri elektrostatidkom medjusob- 
nom dejstvu elektrona u supstanciji energija medjusobnog dejstva 
sastoji se iz dva dela: energije kulonovog polja i joS jedne konpo- 
nente, koja karakteriSe takozvano zapreminsko medjusobno dejstvo - 
koja je disto kvantno mehanidki efekat, koji nema klasidnog 
slidnog primera (§74.3). 

Primeduje se, da je pri paralelnoj orijentaciji spinova 
energija zapreminskog medjusobnog dejstva negativna, Sto odgova: a 
silama privladenja. Ali pak minimum energije - jeste uslov stabil- 
ravnote2e sistema (vidi§19.6). Dakle, u rezultatu dejstva zap- 


ne 
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reminskih sila spinski moment; atoma morali bi se postaviti u jednom 
smeru, akc tome ne bi smetalc toplotno kretanje. 

Kod paramagnefcskik tela energija zapreminskog medjusob- 
nog dejstva je manja od energije toplotnog kretanja, usled dega se 
te supstance spontano ne mogu namagnetisati. §to se tide feromagneti- 
ka, kod njih pri temperaturama ni5ira od Kirijeve tadke energija za¬ 
preminskog medjusobnog dejstva je znatno veda od energije toplotnog 
kretanja, a kao rezultat toga spincvi velike grupe atoma se orijenti- 
su svi u smem lakseg namagnetisar. ja, a samim tim obrazuju se oblasti 
spontanog namagnetisanja tj. domeni. 

§42.12. Antiferomagnetizam 


1 • Pr l izudavanju osobina feromagnetika Landau je 1933. 
god. dosao do zakljucka, da moraju postojati supstance, kod kojih 
P r ^- niskim temperaturama, magnetski momenti se ne orijentidu para- 
lelno, kao dto treba kod feromagnetika, ve<5 antiparalelno, tj. ma- 
gnetski momenti u dva susedna atoma su postavljeni suprotno jedan 
drugom. Eksperimentalno je bilo opazeno 1938. godine, da jedinj-enja 
MnO, MnS, Cro 2 / NiCr i niz drugih stvarno poseduju antiferomagnet- 
ske osobine. 
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Na si. 4 2.15 je data Serna kristalne resetke mangan oksi- 
da MnO. Svetlim kruzidima bez strelica su oznaceni atomi kisaonika, 
koji nemaju magnetski moment; crnim kruzidima - paramagnetsk.i atomi 
mangana; strelicama su oznaceni smerovl njihovih magnetskih momenata. 
Uocljivo je, da u kristalu postoje dva perioda (intervals - koistan- 
te) : period resetke (hemijski period) , koji je jedank duzini i 'ice 
kocke, cijim se paralelnim premstanjem moze izgraditi cela kristalna 
reSetka, i magnetski period jednak duzini ivice te kocke, c„j .m pa¬ 
ralelnim prenosenjem se moze izgraditi magnetska resetka. Koristeci 
pojavu difrakcije neutrona (§69.2), uspelo se eksperimentalno 
pokazati, da je period s&agnetske resetke dvaput vedi od period 
kristalne resetke. 

2. Kod antiferosiagnetika postoji temperatura, analogha 
Kirijevoj temperaturi kod feromagnetika, iznad koje se rusi raa< ne- 
tska uredjenost, predstavljena na si. 42.15, i supstanca prela: i 
u obican paramagnetik. Ta temperatura se naziva Nelijevom t< c- 
kom; ona kao i Kirijeva tacka predstavljaju temperature fazncg 
prelaza druge vrste. 

No ako iznad tadke faznog prelaza feromagneti ci i anti- 
feromagntici dovode sebe u is to - tj. oba se pretvaraju u parai.ag- 
netike, onda nize od te temperatute oni se savrseno raziikuji . Kod 
feromagnetskih tela ispod Kirijeve tacke zahvaljujudi sp«Hitar.or a 
namagnetisanju i obrazovanju domena ssagnetska supsceptibilnost u 
skokovima raste stotine i skoro hiljade puta., a zatim, sve do tem¬ 
peratura, bliskin apsolutnoj nuli, magnetska supsceptibilnost ralo 
zavisi od temperature. Kod antiferomagnetika pri temepraturama ni- 
zim od Neiijeve tadke javlja se magnetska uredjencst, povedava se 
broj antiparalelnih momenata, i njihovo namagnetisanje se naglc 
smanjuje; saglasno tome smanjuje se i magnetska supsceptibilnost. 

Srazmerno cpadanju (sni2a anju) temperature magnet* ki 
red (uredjenost) postaje sve savrseniji, posto se smanjuje energi- 
ja toplotnih oscilacija, koje remete - mesaju uredjenost ori^eita- 
cije magnetskih momenata. Dakle, srazmerno priblizavanjem terpt- 
rature antiferomangetika opsolutnoj nuli njegova magnetska seps cep- 
tibilnost takodje tezi nuli (si.42.16). 
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po§to razlika magnetskih 
nede biti jednaka nuli. 


3 . Predstavidemo supstancu sa anti- 
feromagnetskiin redom, kod koje je polovina 
atorna mangana zamenjena drugim paramagnet- 
skiin a tomima, koji imaju vedi magnetski 
momenat, npr. atomima gvo2dja. Na si. 42.17 
ti su atomi predstavljeni crnim kruzidima 
vedeg poluprednika sa duzom strelicom. Pri 
temperaturi nizoj r d Nelijeve tadke te 
supstance postaju spontano namagnetisanje, 
momenata dva susedna paramagnetska atoma 



^ a terijali sa ovakvim osobinama stvarno postoje, i na- 
zivaju se feriti, a magnetske osobine ferita - ferimagnetizmom. 
Feriti se dobijaju putem slepljivanja praskova, koji se sastoje 
od savrSeno pomedanih oksida gvoddja (Fe 2 O s ) sa oksidima drugih 
metala - litijuma, nikla,mangana itd. U zavisnosti od sastava 
i karaktera obrade mogu se dobiti feriti sa razliditim osobinama 
(svojstsima). Tako, koercitivna • sila nikl - cinkovih ferita 
iznosi priblizno lA/m, a kobaltovih ferita oko 2.10 5 A/m. Kod mag- 
nezijum - manganovih ferita histerezis petlja je bliska pravougao- 
nom obliku (si. 42.18), 2to omogudava da se koriste u svojstvu 
elemenata koji zauzimaju osnovu u elektronskim radunskim masinama. 
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Magnetska indukcija kod ferita je znatno manja, ne 10 kod 

metalnih feromagnetika. Ali feriti poseduju jedno vazno preimudstvo: 
ako se metalni feromagnetici pokazuju kao dobri provodnici elektridne 
struje, onda feriti poseduju dosta nisku elektroprovodnost. 

To omogudava korisdenje ferita u svojstvu jezgara i.redja- 
ja, koji rade poraodu struja visokih frekvencija, gde je priireni ce- 
licnih jezgara nemoguda. 
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Slay.*. 43' 

ELEKTR0MA6NETSKA INDUKCIJA 


§43.1. Faradejevo otkrlde 

1. Oslanjajudi se na to, da se oko provodnika sa st.ru- 
jorr. javlja magnetsko pclje, Faradej je jo£ 1821. godir.e do&ao do s 
kljuSka, da se pomodu magnetskog polja mo£e stvcriti struja u pro¬ 
vodniku- 0 tome svedofii zapis u njegovom dnevniku za tu gcdinu. 
«Pretvoriti magnetizam u elektricitet» . Medjutim samo krote deset 
godina, posle napornih istrazivanja, njemu je na kraju uspelo da 
re§i taj zadatak. Faradej je primetio, da ako se namotaju na kakvo 
bilo jezgro dva provodnika, i ako u jednom od njih menjamo jadinu 
struje (npr ukljufiujudi ill iskljudujudi kolo), onda se u drugom 
provodniku javlja struja. 

Satim je ustanovio, da se struja u drugom provodniku 
jako pojafiava, ako je jezgro od gvo^dja. Dalje je primedene, da se 
provodnik sa strujom mo§e zameniti magnetorn i struja u solenoidu 
nastaje bi3.o pri preme§tanju solenoida u odnosu na magnet, bilo 
obrnuto, pri preme§tanju - uvlafienju magneta u solenoid. 

2 , Sa paradejevim. otkridem podela je nova era kako u 
teoriji elektromagnetizma, tako i u njenim prakticnim postavkama. 
Bilo je konadno obrazlozeno j ...dinstvo elektridnih i magnetskih 
pojava, sto je posluSilo kao podstrek za razradu teorije elektro- 
magnetskog polja. To je uspelo Maksveiu da ostvari sedamdesetih go 
dina prosleg veka. S druge strane, otkrice Faradeja je posluSilo 
kao baza za razvoj aavremene elektrotehnike, posto u sustini rada 
svih savremenih elektrotehni&kih ma§ina le£i pojava elektromagnet- 
ske indukeije. 
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§ 43 * 2 - Pojava elektromagnets ke indukcije 
1 .Lorencova. sila 

I. Mehanizam pcjave indukcione struje u pokretnoin pro- 

vodniku moze se objasniti pamodu Lorencovs sile. Neka se provodaik, 

u kome pcstoje sldbodna pczitivna i negativna nsslekttlsanja, krede 

se brzinom v normaIno na smer vektora ifidiikCije "S (si. 43.,). u 

tom slucaju na naelektrisanja deluje Lorencova sila F * avB, 

m • 

smera (odred^enog po pravilu leva ruke - § 4 ] n 

*' t; Guz provodnika. 
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Pod dejstvom Lorencove sile vrsi se razdvajanje naelek - 
crisanja : pozitivna naelektrisanja nagomilavaju se na jednoir. kraju 
provodnika, negativna na drugom kraju. Ta naelektrisanja stvaraju 
unutar provodnika elektrostatidko kulonovo polje. Ako je provodnik 
razdvojen (naelektrisanjima) onda kretanje naelektrisanja pod lej- 
stvom Lorencove sile vrsice se sve dotle, dok elektridna sila, koja 
dejstvuje na naelektrisanje od strane kulonovog polja, r.e uraviotezi 
LorencoVU silu. 

Vidimo da je dejstvo Lorencovih sila analogue dejstvu 
nekog elektridnog polja, koje bi bilo usmereno nasuprot kulonovog 
polja. Ukoljko je to polje izazvano r.e razdvajanjem naeiektnsanja, 
ve<5 neelektrostatidkin (u r.a§em slucaju - iorencovim) silama, onda 
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to poloe se javlja kao( strano)soolja§nje polje . Jacina spcijad- 

njeg polja 

E* * £21. * vB (43.1) 

q 

2. Postavimo - vezimo provodnik, koji se krece u rnagnet- 
skom polju, za spoljasnji potrodad, kao dto je prikazano na si. 43.2 
Eksperiment pokazuje, da je u tom slucaju razlika potencijala rr.anja 
nego pri otvorenom kolu; shodno tome smanjuje se jacina kulonovog 
polja unutar provodnika. 

Jadina spoljasnjeg polja odredjuje se samo fcrzinom 
provodnika i indukcijam magnetskog polja. Dakle,ona se ne menja 
pri ukljudivanju kola. Na taj nacin, ako je u razdvojenom prcvodni- 
ku jadina kulonovog polja i spoljasnjeg polja jednaka, onda je u 
zatvorenom kolu jadina kulonovog polja manja od jacine spoljasnjeg 
polja. 

3. Uzmimo sada za smer kretanja nosioce struje. Srner 
struje odredjuje se smerom kretanja pozitivnih naelektrisanja duz 
polja, tj. iz oblasti sa visim potencijalom u oblast sa niskim poten 
cijalom. U spoljadnjem delu kola pozitivna naelektrisanja kredu se 

iz oblasti sa potencijalom ^ u oblast sa potencijalom ^ pod 
dejstvom elektridnog polja jacine ^ spolj§r Rad koji vrsi to polje, 
pri premedtanju naelektrisanja, iznosi 

A spoljS - 1 < r i - (43 - 2 > 

U unutrasnjem delu pozitivna naelektrisanja kredu se 
iz oblasti sa niskim potencijalom f 2 u oblast sa visim potencijalom 
T] • To 3 e rnogude zato, ito su u datom slucaju spoljasnje sile 
(Lorencove sile) vede od kulonovih sila, koje dejstvuju nasuprot 
kretanju naelektrisanja. Rad koji se vrsi pri premedtanju naelektri¬ 
sanja u unutrasnjem delu kola, jednak je razlici radova, koje vrsi 
spoljasnje i kulonovo polje, kulonove sile su konzervrtivne, i 
njihcv rad ne zavisi od oblika trajektorije (vidi §18.7). Prema 
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tome, rad na premedtanju naelektrisanja po unutrasnjem delu kcla 

je 

A unutr~ 9 f(E*-E kul ) = g fvB-q(f 1 - r 2 ) (43.3) 


§ 4 3.3. Elektromotorna (elektrodinamidka) sila induk zl ;;e 

1. Koristedi se jednadinama (39.11) i (43.1) dobija se 
izraz za E.M.C. indukcije 

5= E* t = vB£ (43.4) 

Napomenimo, da smo posmatrali sludaj, kada je vektor 
brzine normalan na vektor indukcije magnetskog polja. Ostavljamo 
citaocu mogudnost dokaza, da je u opStem sludaju 

€= Biv sin of (43.5) 

gde jeOC- ugao izmedju smera (pravca) vektora brzine i vektora 
indukcije magnetskog polja. 

2. Izradunademo rad, koji se vrSi pri premedtanju 
naelektriaanja po zatvorenom kolu. Zamenjujudi izraze (43.3), 

(43.4) i (43.2) dobija se 

A z.kola = A spoljS + A unutr = ^ - T 2 ) + q^vB - q -? 2 ) - 

= qfvB = q£= A spoljS 

Odakle se dobija 

t A zkola 

q 


(43.6) 
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Preme tome, , vidimo, da je rad na premestanju naelektri 
sanja po zatvorenom kolu jednak radu spcljasnjih siia. To cmogudava 
da se da druga definicija pojmu EMS: elektromotorna sila jednaJca je 
odnosu rada, koji se vrSl pri premestanju naelektrisanja po zatvo¬ 
renom kolu jedan put, i velidine naelektrisanja koje se premeSta, 


§43.4. Pojava indukcije u nepokretnom provodniku 

1. Da bi objasnili mehanizam pcjave elektromagnetske -indukc 
je u nepokretnom provodniku. koristimo se semom predstavljenom na 
si. 43.3. Ovde je sistem referencije xyz vezan za zatvoreni proved- 
nik a sistem referencije x'y'z' za izvor magnetskog polja, npr. za 
stalni magnet. Neka se provodnik i magnet pribliSavaju jedan drugotn 
sa brzinom v. 



SI. 43.3. 

U sistemu referencije xyz, vezanom za provodnik, naelek¬ 
trisanja su nepokretna u odnosu na sistem referencije, dakle, Loren- 
cova sila na njih ne moze dejstvovati. Pa ipak pri priblizavanju 
magneta ka provodniku u provodniku se javlja struja. Taj rezultat 
u potpunosti odgovara prindipu relafeivhosti, saglasno kojem su svi 
inercijalm sistemi referencije ravnopravni i pojave (u ovom sluca- 
ju struja)se odredjuju samo relatiVnom brzinom priblizavanja provod- 
nika i magneta. Ali r.as ipak interesuje, koje sile u tom slu aju 
izazivaju cirkulaciju naelektrisanja na provodniku. 
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2. Poznato je, da se kretanje naelektrisanja mode javiti 
bile pod aejstvom elektricnih sila, kilo pod dejstvom Lorencovih 
sila. PoSto u sistemu referencije xy 2 , vezanom za provodnik, na 
dejstvuju Lorencove sile, zakljudujemo, da se struja u provodniku 
izaziva indukovanira elektricnim poljen ,koga nerria u sistemu x'y'z'. 

Iridoktivno elektridno polje karakteridu r.eke osoberosti: 

a) To polje nije kulonovo - ono je izazvano ne neklt 
razdva janjem naelektrisanja ; ved priblizavanjem provodniku magneta 
(rj. izvora magnetskog pclja}. 

b) Za razliku od linija sile kulonovog pclja, koje >odi- 
nju na pczitivnim a zavrsava ju se na negativnim naelektrisanjiva, 
linije sila indukovanoc pclja su zatvorene sair.e sa sobom . Zato se 
dato polje naziva vihorniir. . 

v) Indukovano polje nije konzervativno , posto rad ;oji 
se vrdi od strane tog pclja pri preme§tan ju naelektrisan j a po 
zatvorenom kolu, nije jednak nuli. Dakle, energetska karakteristi- 
ka ir.dukcvanog polja nije potencijal, ved elektromotorna sila :ndu- 
kcije (E.M.S. indukcije). 

S 43.5. Jaclna induknivnog pclja 


1. Gdredimo jadinu induktivnog eiektricnog polja. U 
sistemu referencije x'y'z' (si.43.3) na naelektrisanje dejstvuje 
Lorencova sila = qvB', u sistemu xyz - elektricna ala F e =qE. 
Odnos izmedju tih sila dobili smo u §40.2, a zapravo 

F' = F - V 2 /C 2 


Tako je, qvB' = qS 


= qE V1 - v 2 /C 2 Hi 


vB' 


(43.7) 


V'l-v 2 /C 2 


2. Elektromotorna sila u sistemu x'y'z' brojno je j-d- 
naka radu, koji vrSe spoljainje (u ovom sludaju - Lorencove. sile 


pri premesranju jedinacnoc naeiektrisanja: 6'- = vB'/. U sistemu 

referencije xyz EMS brojno je jednaka radu r koji vrsi indukovano 
elektricno polje pri premestanju jedinacnog naeiektrisanja po zat- 
vorenom kolu jedanput, tj. 5 = f = E*. Ali duiina provodnika u oba 
sistema je jednaka, posto je on postavljen normalno na smer kreta- 
nja; Medina indukovanog polja izrazava se fonr.ulom (43.7). Tako je 

C = vB ? _ _ _ (43.8) 

l-v 2 /C*~ ' j 1 - v 2 / C 2 


Obidno pri pojavi elektrcmagnetske indukcije brzina kre 
tanja provodnika znatno je manja od brzine svetlosti, i prakticno 
EMS u oba sistema referencije se poklapa. 

§ 4 3.6. Elektro.r.cQnetskc polje 1 nr ^ .cip rel ativnosti 


1. Analiza pojavr. clekuromr.gnetske indukcije posmatrana 
sa dva razlidita iaercij - sistema : .ferencije dovcii nas ponovo 
do istog zakljucka koji je Me dobijen u§ 40.3, naime, da podela 
jednog elektrumagnetskog polja na elektridr.u i magnetsku komponentu 
zaMsi od toga, u kom sistemu referencije se opisuje polje. Ustva- 
ri, u sistemu referencije, u odnosu na koji naeiektrisanja miruju 
'vidi si. 40.2), medjusobnc dejsrvo izmedju njih ostvaruje se po- 
-nodu polja koje mi nazivamc elek-xOsMtidkir.i. Magnetskog polja u 
tom sistemu referencije nema. U drugom sistemu referencije, u odno- 
su na koji se naeiektrisanja krecu, medjusobno de^stvo izmedju njih 
ostvaruje se pornodu polja, koje se moze razloziti na dve komponen- 
te - elektridnu i magnetsku. Moze se redi, da u tom sistemu postoje 
dva polja, elektridno i magnetsko, i medjusobno dejstvo jzmeaju 
naeiektrisanja u torn sistemu referencije ostvaruje se po^ocu oba 
polja. 

Sa slidnim slucajem se sredemo u uredjaju, predstavlje- 
nom na si. 43.3. U sistemu referencije, vezanom za magnet postoji 


... o magnetsko polje, i kretanje naelektrisanja u prcvodniku se 
' Ujfl na ra 6ap. Lorencovih siia. U sistemu referendae, vezanum za 
provodnikf osim magnetskog polja, postoji vihorno elektricnc pdl e, 
ko^e i stvara struju. 

2. Mi ponovo dolazimo do zakljudka,da<£elektricna i nag- 
netska polja ne postoje nezavisno od stanja kretanja koordinatnc g 
sistema^ 

Ta formulacija pripada Ajnstajnu i uzeta je iz njegovog 
prvog rada iz teorije relativnosti, koja se pojavila 1905. godine 
pod nazivom «.0 elektrodinamici pokretnih tela$> 

Saglasno AjnStajnu, za izradunavanje sile, koja dejstvu- 
je na naelektrisano telo, treba pomnoditi velidinu naelektrisan;a 
sa jadinom elektridnog polja u toj tadki, gde se nalazi naelektiisano 
telo. Pri tome izraz za jadinu elektridnog polja mora biti transfo- 
rmisan na sistem referencije, u odncsu na koje ispitivano telo ni- 
ruje. 


§43.7. Faradejev zakon indukcije 

1. Ostalo nam je da razmotrimo pojavu elektromagnetsk© 
indukcije u tom sludaju, kada i provodnik, u kojem se javlja induko- 
vana struja, i izvor magnetskog polja miruju u datom sistemu referen- 
cije. 0 faradejevom eksperimentu s dva solenoida, postavljena na 
bilo kakvo jezgro, struja u drugom solenoidu (namotaju) ee javlja 
samo u tom sludaju, ako se menja magnetsko polje, koje se stvara 
strujom u prvom solenoidu. Napomenimo, da nadin promene magnetskog 
polja ne igra nikakvu ulogu. Mode se jedan solenoid preme§t.ati u 
odnosu na drugi, mode se pomodu prekidada ukljuditi ili iskljucici 
struja u prvom solenoidu, mode se menjati jacina struje u prvom s o- 
lenoidu pomodu reostata - rezultat de biti jedan te isti: pri bilo 
kakvim promenama magnetskog polja u drugom solenoidu se javlja ia- 
aukovana struja. Ved nam je poznato, da u zatvorenom provodniku 
cirkuiacija naelektrisanja izazvana je indukovanir.. elektridnim 
poljem. Na taj nacin, dolazimo do zakljudka, da svaka promena 
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magnetskog pc' ■ prcprade^a je poja rom vinornog elektridnog polja. 
Takvo turoafienje pojave indukcije dac ‘je Maksvei/ i on,, se pokazalc 
potpono plodotvornim. 

2. TransfonniSimo formuiu (43.5) tako, da bi bila pogod- 
na za odredjivanje EMS indukcije i a slucajevima, kada je provodnik 
nepokretan, a menja se magnetsko polje. U tom cilju je neophodnc 
uvesti novu skalarnu karakteristiku magr.etskog polja: fiuks vektora 
magnetske indukcije , ili krace, magnet; i. f luks ct>. 

Neka je ravna povrSina abed povrSine 3 postavljena u 
homogeno magnetsko polje normalno na linije sile (si.43.4a). Fluk- 
som vektora indukcije B kroz datu povrsinu S naziva se proizvod 
tih velicina: 

<*> = BS (43.9) 

Jedinica za merenje magnetskog fluksa u SI - sistemu 
jeste veber Wb; to je magnetski fiuks koji prodire kroz povrsinu 
od 1 nT postavljenu normalno na linije sile homogenog magnetskog 
polja indukcije od IT (Tesla) 

lWb = IT . lm 2 
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3. Pri pomeranju provodnika ab sa brzrnom v = *• i 
kolu se indukuje EMS indukcije <$= 3£v = B^Ax/^t. Izraz u brojioci 
transforrrisemo tako da je: 


Blax = Bt (x 2 - x 2 ) = BS 2 - BS. = <P 2 - <p = - acJ> 

(posto je S 2 <S 1 ). Znak minus pojavljuje se zato, §to se magnetski 
fluks smanjuje. EMS indukcije je 


A0 

At ‘ 


(43.10 


4. Dati izraz je izveden za slucaj, kada se provodnik 
xrece u odnosu na izvor magnetskog polja. U tom posebnom slufiaju 
izrazi (43. ±0) i (43.5) su ravnopravni, odredjivanje velicine EM3 
je mogude pornodu kojeg biio od r.jih. Istovremeno izraz (43.10) ji- 
pogodan za oprsivanje pcjava eiektromangetske indukcije u slubaj , 
kada je provodnik nepokretan, a indukcvano elektricno polje se j-.v- 
Ija na radun promene magnetskog fluksa• 

r-renia tome, u svim slucaj ovinia elektromagnetske induki’i— 
- ,e EMS jedn aka je brzini promene macnetskog fluksa sa obrnutim z; .a- 
*££$• To 3 e faradejev zakor. za pojavu indukcije. 


§43.8. 


Lencovo pravilo 


1. Objasnimo smisao znaka u izrazu (43.10). Smatrademo 
EMS pozitivnom, ako smer indukovanog elektricnog poija obrazuje : a 
smerom vektora % desni obrtni sistem (si.43.4a). Ovde se pri kre- 
ranju provodnika magnetski fluks smanjuje, brzina promene magntt- 
skog fluksa A<?>/At< 0 i EMS je£ = -zS4/At>0. 

£itaoc se lako uverava u to, da se pri promeni smera 
kretanja provodnika na suprotnu stranu magnetski fluks povedava, brzi¬ 
na promene fluksa Atf/Ayt y 0 i EMS shodno tome menja znak (si. 43.< b) . 
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2. Znak EMS i odgovarajudi tome smer indukovane struje 
moze se nadi pomodu sasvim cpdtog pravila, koje je fomulisao E.X. 
Lenc 1833. godine. Za izvodjenje tog pravila vratimo se ponovo s^l. 
43.4, gde je tadkastom strelicom oznaden smer vektora indukcije B 
magnetskog poljg, stvorenog indukovanom strujoiru^U sludaju kada se 
magnetski fluks smanjuje, smerovi vektora B i B se poklapaju, 

§to spredava smanjivanje magnetskog fluksa (si. 43.4a) u drugom 
sludaju, kada fluks raste, vektor B* je usmeren suprotno vektoru 
B, sto spredava rast magnetskog fluksa (si. 43.4b). Na taj nacm 
indukovana struja ima takav smer, da svojim magnets kira po ljem spr e- 
dava promenu magnetskog fluksa, koji izaziva pojavu indukc jje. To 
dini sadrzinu Lencovog pravila. 

g43.9. Elektromagnetska indukcija i zakon odrzanja 

energije 

1. Lencovo pravilo je tesno povezano sa zakonom odrzanja 
energi je i faktidki se javlja kao posledica tog opdteg zakona pnro- 
de. u sustini, indukovano elektridno polje, premeStajudi naelektri- 
sar.ja po kolu, vrdi rad. A rad je mera promene energije (vidi §3 
16.4 i 21.1). Kakvim je pak preobrazajima energije pradena pojava 
elektromagnetske indukcije? 

Vratimo se ponovo si. 43.4. Kao sto se vidi kretanje 
provodnika sa brzinom v obezbecjuje se spoljasnjom silom F, usme 
renom duz brzine. Pri tome u provodniku se javlja indukovana struja, 
na koju, kao na svaku struju, dejstvuje Amperova sila = iBf 
(41.15). Ukoliko se provodnik krede ravnomerno, to znadi, da su 
spoljasnja sila i Amperova sila jednake po modulu (F = F m ), all su 
usmerene na suprotne strane. 

2. Uporedivdi rad spoljadnje sile sa radom, koji vrdi 
indukovano polje pri premedtanju naelektrisanja po kolu. Rad spo- 
ljadnje sile 


^meh 


Fvt = iEivt = cBtv 


(43.11) 


Rad indukovanog poija (vidi (39.5) i (43.5)) 


= q<5^= qEfv 


(43.12) 


Prema tome, pri otsustvu gubitaka rad spoljasr.je sile je 
jednak radu, koji vrsi indukovano polje pri crenestanju naelektri- 
san - a po kolu. Na taj nacin, pojava elektromagnetske indukcijs sa 
energetske tacke glediita jesta proces pretvaranja mehanicke sner- 
gi_,e u energiju indukovanog elektricnog poija. Na tom principu ]e 
i zas.novano dejstvo indukovanih generatora elektricne struje. 

§43.10. Samoindukcij a 

1. Odredimo nagnetski fluks, koji prodire kroz namotaje 
solenoida. Fluks koji prodire kroz jedan navojak jednak je, na os- 
- odred j j.van j a, proizvodu povrsine koju obuhvata navojak i 
lr.aukcije magnetskog poija, tj. BS. Fo§to solenoid sadrzi a) navoja- 
ka,onda je ukupni fluks 


<t> = 'K'BS 


(43.13) 


Kak ° jeo3= nf , gde je£ - duzina solenoida, an- gustina navo- 
jaka. S druge strane, na osnovu (40.32) i (42.8) B H =juju .in. 
Zamenivsi u (43.13), dobijamo 

0=y^ o n 2 S/'i = Li (43.14) 


2. Velidina L, koja je za dngaCki solenoid jednak?. 



(43.15) 


naziva se induk tivnost solenoida. Jedinica induktivnosti je henri 
(H), to je induktivnost solenoida, u kojem pri struji od XA se 
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stvara magnetski fluks od 1 Wb: 


1H 


lWb 

1A 


Pri nedostatku polja feromagnetskih 
dje i u slucaju, kada se feromagnetik nalazi u 
zasicenja, induktivnost solenoida odredjuje se 
merama (dimenzijama) i gustinom navoja. 


materijala, a tako- 
stanju magnetskog 
samo njegovim raz- 


3. Iz izraza (43.14) izlazi da u sludaju, ako se struja 
u solenoida ne menja,onda se i magnetski fluks koji kroz njih pro- 
dire ne menja, i nikakve indukcione pojave se ovae ne vrSe. Ako se 
promeni struja, onda se saglasoo torr.e raenja i magnetski fluks, i u 
solenoidu se pojavljuje EMS indukcije. U datom slucaju struja usme 
rava EMS u istom kolu, gde ona protice, zato se data pojava nazi- 
va samoindukcijom . EMS koja se pri tome javlja odredjujemo, upore- 
djujudi izraze (43.10) i (43.14): 


5 


A(p _ _ <P 2 - <Dl 
A t t 2 “ t l 



a 
At 


Prema tome, EMS samoindukcije je proporcbnalna brzini 
promene struje u namotajina: 



A i 
Ait 


(43.16) 


4. Znak EMS samoindukcije odredjuje se na osnovu Lencovcg 
pravila. Ako struja u kolu raste, onda se incukovano polje nora 
suprotstavljati tome rastu, dakle, znak EMS samoindukcije suprotan 
je znaku razlike potencijala na krajevima omotaca (namotaja) sole¬ 
noida. Ako struja u kolu slabi-opada, onda se indukcicr.c rclje mera 
suprotstaviti tome slabljenju, dakle, znak EMS je isti kac : znak 
razlike potencijala na krajevima c-onaca solenoida. 


’?S 


5 43 • 11 * J-nergiia elex.tr-magnetsx.oc c jlia 

1.. U paracrafima 37.7 i 38.4 bilo je pokazar.o, da je 
elektridno polje nosioc energije, koja je rasporedjena u polju sa 
zaprer.inskon gustincm 

A We ££ 0 e2 ° 2 

^ = ~ = — = 

Ar.alogan izraz odredjujerco za energiju ir.agnetskog polja. 

Keka u r.ekom solenoidu struja raste oa nule do neke 
vredr.osti I; saglasno tone i nacnetski fluks raste od nule do vred- 
ncsti^= LI (si. 43.5). F.ao sto je bilo pokazano u prethodnom 
paracraru, u ter. slucaju se javlja EKS sair.oindukcije, koja se 
suprotstavlja povedanju struje. 



z. 


-_'r - - 5*' 


Cl / "3 C 


struja i 


a c 

a t 


(29.13), 


Dakle, spolja§nji izvor struje, 
r.cra vrSiti rad protiv indukovanog pci; a, 
a kac rezultat toga energija izvora stru¬ 
je pretvara se u energiju r.agnetskoc pclja. 
Prcr.ena energije r.agnetskog polja jecnaka 
je po r.oculu eler.entarnon radu, koji s< 
vrsi pri por.eranju neelektrisanja c po 
zatvorenor. kolu: 

= -A A = - A G <$ 

Uzir.ajudi , ca je 9 = 
dobij&rco 


(43.17) 


(43.10) , a 


A t 



AC 


AC - 

At 


lA 


*(43.lb) 
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Na grafiku (si.43.5) ta velidina je predstavljena povrsi- 
nom drafiranog pravougaonika. Ukupna energija polja brojno je jed- 
naka povrdini srafiranog brougla: 


m 



(43.19) 


2. Kao dto je pokazao Maksvel, energija magnetskog polji 
je razmedtena po celoj zapremini polja, take da je gustina energije 



& Wm 
a V 


H 2 _ B 2 
2 “ 


(43.20) 


Za dobijanje ovog odnosa izrazimo u forxnuli (43.19) indu- 
ktivnost po formuli (43.15), a struju preko jadine polja sa (40.32), 
pa se dobija 



LI 2 = JUJJq n 2 V.H 2 = JUJb H 2 
2 2.n 2 2 


Odakle se neposredno dobija formula (43.20). 

3. Slicno, kao sto je u paragrafu 37.8 bio dobijen iz- 
raz za silu medjusobnog dejstva izmedju ploda kondenzatora (37.26), 
moze se odrediti sila, sa kojom se delicna plodica privladi polo- 
vima elektromagneta: 



(43.21) 


Dati izraz opravdan je samo u tom sludaju, ako se induk- 
cija magnetskog polja u zazoru (razmaku) izmedju jezgra elektromag¬ 
neta i plocice ne razlikuje od indukeije polja u jezgru, drugim 
redima, ako se magr.etski fluks ne rasejava. Zbog toga razmak mora 
biti vrlo uzak, tako da njegova dirina mora biti mnogo manjaod 
prednika jezgra elektromagneta. 
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4 ‘ Mi smo ved ne jedanput ukazivali, da se razlaganja 
-ecr.cc elektromagnetskog polja na elektricnu i magnetsku komponen- 

^ ° CredjUje sisteao ® referencije. Zato i izraz za gustinu energi- 
: e ei - e -<troragnetskog polja treba pisati u obliku 


c0= 5o£ 2 + //cH' 


(43.22) 


I same u nekim specijalnim sludajevima, koji su bill 
razmatrani ranije, ovaj ill drug! zbir je jednak null. 

§ 43.12. Lkljucivanje kola sa induktivnosdu 

1* Napravimo kolo jednosmerne struje od dve paralelne 
crane. U jednu od njih redon ukljucimo sijalieu za svetlenje i 
kaierr. sa velikon induktivnosdu L i aktivniin otporom R f a u drugu 
istu sijalieu i otpornik sa istim otporom. Pri ukljudivanju preki- 
caca prir.edu jeno, da se u kolu sa otpornikom lair.pa upali odjednom, 
dok u isto vrene sijalica u kolu sa kalemom se pali postepeno, i 
sano posle nekog vremena a t podinje da gori nonnalno. Na taj na- 
cm, u kolu sa induktivnosdu struja se povedava postepeno, kao 
Sto je pokazano na si. 43.6. 

Uzrok je u tome, sto se pri porastu struje u kalemu jav- 
^ja EMS saroindukeije, koja se po Lencovom pravilu suprotstavlja 
porastu struje. Omov zakon u kolu predstavljen je kao: 

i = £ + £ L _ 6_L_ A j 

R R " R At 


I sar.o posle vremena *t struja dostiSe maksimalnu vred- 
ROSt I IT . = -%/ i njen rast prestaje. 



2. Odredimo vreme povedanja struje. 
Na osnovu zakona o oerzanju energije, 
rad koji vrSi izvor struje pri premeS- 
tanju naelektrisanja po kolu, delimidno 
ide na promenu unutrasnje energije pro- 
vodnika (Dzulova toplota), dfelimidno na 
povedanje energije maanetskog polja. 
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A = Q + W m 


ili pak: 

$I sr At = I^RAt + 

gde je I =$/'R - maksimalna jacina struje u kolu, I - srednja 
m si 

jacina struje u trajanju vremenskog intervala j^t. Uzinajudi pribli- 
ino ’ S r sI m /! = doblja se 


_ S 2 P.At , L^ 2 

-i—_ + —Y" 

2R 4R^ 2R Z 

Odavde izlazi, da struja u kolu dostize maksimalnu vrednost za vre- 
menski interval, priblizno jednak 

At ^ 2L/R = 2 T (43.22) 

kao i u sluceiu punjenja kcndenzatora (|3S.9), izraz Jf naziva 

se vremenskor, konstantom za kclo, koje se sastoji od kalena i 
otpornika, ili drugacije vrerr.encm relaksacije . Ta velicina sluzi 
kao karakteristika ovog vrenenskog intervale, za koji se u kolu 
uspostavlja jednosmerna struja. 


ELEKTROPROVOBLJIVOST CVRSTIH TELA 


^ksoe rimentalr.e osnove elektronske teorije 
provodljivost i metala 

1. Mi smo ved vi§e puta koristili objasnjenje daje pro¬ 
vodl jivost netala uslovljena prisustvom slcbodnih elektrona, koji 
se mogu lake prenestati izmedju jor.a, koji se nalaze u evorovina 
kristalne resetke. Upoznajmo se sada sa eksperiirientima, koji 6: ne 
osncvu tih predpostavki. 

Prvieksperimenti bili su izvrseni od strane E.Rkea 1- 01. 
gocine. Tri cilindra - dva bakarna i jedan aluminijumski sa dobro 
uglacanin poprecnim presecima stavljeni su jedan na drug! i spoje- 
n: 23 i2vor stru 3 e - C toku godine po provodnicima je proricala 
struja reda 0,1 a, tako da je zsjednicko naelektrisanje, kcje j« 
proslo kroz provodnik preslo 3,5.10 6 kulcna. Pri svemu tom nikakvih 
herr.ijskih promena u provodnicima nije bile. Otuda proizlazi, d« 

' e strnja u metalima uslovljena kretanjem cestica, koje nemaju 
veze sa hemijskom strukturom metala. Te destice, prirodno ne 

mogu biti joni, koji su u razliditim supstancama razliditi, ved 
mogu biti sano elektroni. 

2. Eksperiment koji je redio problem dao je 1916. coci- 
ne 5.Stjuart i T.Tolmen, izmerivSi specificno naelektrisanje ces- 
tica, kcje cstvaruju provodljivost u metalima. Sustina eksperiren- 
-a sastcji se u sledecem. Na kalem se namoca augacak provodnik 
koji se veze za glavnometar (si.44.1). Kalem se dovodi u brzo 
cbrtanje a zatim naglo zakoci. U procesu kocenja sistem referer.- 
cije, koji je vezan za provodnik. jeste neinercijalan. Kao Sto je 
bilo pokazano (vidif | 24.1-14.3) u neinercijalnim sistemima re; e- 
reneije na tela dejstvuje sila inereije ? in »-mS, gde je Zc - ubrza- 
nje sistema refereneije. Pod dejstvom te sile sbbodne destice, ko¬ 
je se nalaze u metalu, premestade se u smeru kretanja provodnika 
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slicno tome, kako se pren.esta nap- 
red putnik pri naglom kocenju vagona. Pri 
tome se u provodniku javlja struja, ciji srr.er 
zavisi do znaka tih destica (si. 44.2) . Si- 
la inercije u datom sludaju jeste spcljad- 
nja sila, dakle EMS je 


Ur 



SI.44.1 


SI.44.2 


5 _ Aspolj 

q 


F 

in 

q 


f 



(44.1) 


gde je q - naelektrisanje slobodne destice, m - njena masa,<? - du- 
zina provodnika. 

Ukoliko su dudina provodnika i velidina ubrzanja pri 
kodenju poznati, onda bi specificr.o r.aelektrisange cestica bilo 
mogude odrediti, mereci EMS. Kedjutim pokazalo se, da rr.crenje CMS 
je vezano za velike gre^ke, a r.ncgc tacnije mode se izreri^i ukap- 
no naelektrisanje Q, pri proticarju kroz galvanometer pri kocenju 
provodnika. 

3. Na csnovu odredjivanja jacine struje (39.13) moze 
se napisati: Q * it, gde je t - vrem.e kocenja. Na osnovu Omcvoc 
zakona je 

. _ 6 _ maf 

1 R qR 

gde je R - ukupni otpor provodnika i galvanometra. Ubrzanje 

v c 

cD = (v-v )/t = ^ -nr~ 

C **- 


ukoiikc se provodnik pcsle koCenja zaustavio. 


Prema tome, specificnc naelektrisanje cestica izncsi 


£_ = 
m 


Zsd 

QR 


(44.2) 


Znak naelektrisanja destice odredjuje se po znaku naelektrisar.i.. 

Q, koje je proSlo kroz galvanometar. 

4. Eksperiment je pokazao, da su slobodne cestice koj a 
ostvaruju provodljivost u metalima naelektrisar.e negativnc. Nji:o- 
vo specificno naelektrisanje je iznosilo: kod bakra 1,60.10 1i C/<g, 
kod srebra 1,49.10 1a C/kg i kod aluminijuma 1,54 . lO^C/kg. Kao §to 
se vidi, razlika izmedju dobijenih rezultata i specifidnog naelek¬ 
trisan ja iznosi 1,76.10 1 ^C/kg i 5ini 9 do 15%, sto u ovako slozenim 
eksperimentima ne prelazi granicu gredke. Zato se moze sa dovoljnom 
sigurnoSdu tvrditi, ca je struja u metalima rezultat uredjencg kre- 
tanja slobodnih elektrona. 


§44.2. Holov efekat 


1. U paragrafu 39.2 bila je izvedena zavisnost gustii.a 
struje od koncentracije elektrona u provodniku. Pokazalo se, da 
pomodu pojave, koju je opazio 1880. godine E-.Hol, da ta koncen' ra- 
cija moze biti izmerena. 

Sudtir.a Holovog efekta sastoji se u slededem. Napravi se 
plodica od homovog materijala (naprimer, metala) u obliku para_elo- 
pipeda i na radun kakvog fcilo izvora struje stvcri se u plocrci. 
homogeno eiektricno polje duz apscisne csej onda po plcdici .• :om 
smeru protide struja. Svaka ravan, nc:nalna na apscisnu csu, 
predstavlja ekvipotencijainu povrSinu, 1 razlika potencijala ,z- 
medju strana 112 jednaka je nuli (si.44.3). Aka se ta piocica 
uneee u magnetsko polje, i to tako, da je vektor indukcije E 
paralelan ordinatnoj osi, ondase izmedju strana 1 i 2 pojavljuje 
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pcprecna razlika potencijala, koja se naziva holovskom razlikom 
potencijala: 


A?H “ R 


*H 


iB 

d 


(44.3) 


gde je d - debljina plocice, i - jadina struje i B - indukcija 
magnetskog polja. Velicina naziva se Holovom konstantom. 


2. Uzrok 'jjave popredne razlike 

potencijala sastoji se u slededem. Ure- 

djenjo kretanje elektrona u plodici 

vrsi se u srr.eru, normalnom na vektor 

indukcije magnetskog polja, sa sred- 

njom brzinom v. Na pokretne elektrone 

dejstvuje Lorencova sila F n =eBv (41.1), 

koja ih ponera ka ;ornjoj strani plo- 

dice (si.44.3). Kao rezultat toga je 

pojava na stranar.a plcdice viSka naelek- 

trisanja: na gornjoj negativnog, na donjoj pozitivnog. Na taj na- 

din, dud aplikatne ose pocinje da deluje elektridno polje sa jaci- 

nom E , koje se suprotstavlja prerr.estanju elektrona ka gornjoj 
£ 

strani. Ravnoteda se uspostavlja, kad elektricna sila uravnotezi 
Lorencovu silu. Odatle izlazi, da je F m = F e ili 



eBv = eE. 


(44.4) 


Holovska razlika potencijala iznosi 




(44.5) 


Izraziv§i iz (39.17) srednju fcrzinu ’-edjenog kretanja 
elektrona preko jadine struje. 


v = 


enS 


= i/end i, i zar.enivsi u (44.5) 
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dobija se 

<=p - * iB 

^' H en ' d“ (44 * 6) 


3. Sravnjujudi (44.3) i (44.6), vidimo da se Holova Jon 

stanta odredjuje koncentracijoai elektrona i naelektrisanjem nosio- 
ca struje: 


R H " en~ (44.7) 

Tako, odredivdi eksperimer.talno Holovu konstantu, lake 
odreejujemo koncentraciju slobodnih elektrona u supstanci. 

4. Pokretljivost destica b naziva se odnos srednje 
brzine njenog uredjenog kretanja i jadine elektridnog pclja (29.26): 

, _ v X 

b ~ — = “exT = (44.8) 


Dakle, znajudi elektroprovodnost metala i Holovu konstan¬ 
tu, moze se odrediti pokretljivost prevodnih elektrona. Rezultati 
ekspermenta za neke metale dati su u tabeli 44.1. Ovce je 3 - gu- 

stina metala, A - njegova atomska masa, N - Avogodrov broj (vidi 
§26.9). 

5. Iz tablica se vidi, da jednovalentni metali - litijum 
i natrijura imaju prosedno oko jedan Slobodan elektron na atom; 
trovalentni aluminijum oko tri slobodna elektrona; bakar koji 1 i- 

va kako jedno tako i dvova]entan, nesto manje od jedan ipo electron 
na atom. 

Pokretljivost elektron* je mala, dakle, mala je i brzina 
njihovog uredjenog kretanja. U sudtini, jadina erektridnog polja 
u metalima retko biva veda od lV/m, i srednja brzina uredjenog 

kretanja v = bE ne prelazi milimetar u sekundi (ram/s), a vrlo £esto 
ona je znatno manja. 
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Merenja Holove konstante vrsena su u vrlo sirokom interva- 
lu temperatura. Pokazalo se, da kod metala Holova konstanta ne 
zavisi od temperature, dakle, i koncentracija slobodnih elektrona 
ne zavisi od temperature . 

To znadi da toplotno kretanje ne igra nikakvu ulogu u 
obrazovanju slobodnih elektrona u metalima. 


Tabela 44.1 



Holova konstanta 

Rjj [nt 3 /c] 

/ 

Elektroprovod- 
1jivost 

^ tel 

Koncentracija 
provodnih elek¬ 
trona r 3 n 

n -eR H ' L 1/m J 

Aluminijum 

Bakar 

Litijum 

Natrijum 

Cinkoksid 

-10 

0,30.10 

0,55.10“ 10 

1,70.10 -10 

2,50.10 _10 

1,6 .10" 5 

4,08.10 7 

6.41.10 7 

1,17.10 7 

2.48.10 7 

3,0 .10 2 

20,8.10 28 

2 8 

11,4.10^° 

7 ft 

3,67.10 zo 

2,50.10 28 

3,9.10 23 


Koncentracija 
atoma 

n -^n a r f[ 

A A ’ U 3 J 

Sreanja vrednost 
slobodnih elek¬ 
trona po atomu 

*0- n 
n A 

j 

Pokretljivost 
elektrona 

b=^R„, m 2 i 

Vs_ ; 

Aluminijum 

Bakar 

Litijum 

Natrijum 

Cinkoksid 

6,03.10 28 

8.49.10 28 

4,6 0.10 2 8 

2.54.10 28 
« 4.10 28 

3,46 

1,34 

0,80 

0,99 

~ io'^ 

1,2.10“ 3 

3,5.10 -3 

2,0.10" 3 

6,2.10“ 3 

4,8.10” 3 


6. Znatno slozenije pojave se opa- ju pri vrsenju Holovog 
eksperimenta sa supstancama, koje se zovu po3"provodnici ; selen, 
germanijum, silicijum oksidi niza met. la its. U tabeli 44.1 su da- 
ti karakteristidni podaci za jedan poluprovodnik - oksid cinka. 
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Vidimo da je ovae Eolova konstanta veda, nego kod metala, pribliSno 
1 CT'puta; elektroprovodlj ivost 10" puts manja, priklidno je is to to- 
likc puta man^a i kcncentraciia siobodnih elektrona - dakle, ovae 
je samo neznatan broj atoma jonizovan. No sustina nije u 
tome. Osnovna karakteristika poluprovodnika sastoji se u tome, sto 
Holova konstanta sa porastom temperature naglo opada, prema tone, 
koncentracija siobodnih elektrona raste pri povedanju temperature 
poluprovodnika . Druga karakteristicna osobina poluprovodnika sasto¬ 
ji se u tome, sto kod nekih poluprovodnika Holov efekat ima supro¬ 
tan znak, pri takvim pak smerovima struje i indukcije, kao na sli- 
ci 44.3, gornja strana plocice naelektride se pozitivno (si.44.4). 

Jedino jasno objasnjenje moze se 
dati, ako se predpostavi, da se provedlji- 
vost u tim supstancijama ostvaruje n« ra- 
dun kretanja ne negativnih, ved pozii iv- 
nih naelektrisanja (§77.2). 

Dolazimo do paradoksa, koji kit - 
sidna elektronska teorija ne mode da ob- 
jasni. Podrobnije de biti razmotrena kvantna teorija provodlj. vosti 
poluprovodnika u glavi 77. 

§44.3. Elektronski gas 



1. P.Drude je 1900.godine osnovao elektronsku teoriju 
provodljivosti metala. Dalji razvitak te teorije na osnovu Maksvel- 
-Bolcmanove statistike pripada G.Lorencu. Sa stanovilta teori ie 
Druda - Lorenca celokupnost siobodnih elektrona moze se posnatrati 
kao neki idealni gas, nazvan elektronskirn gasom . Drude i Lorenc 
su predpostavili, da su osobine elekt.ronskog gasa slidne osobinama 
obicnog idealnog gasa. 

Dalje vidimo, da slidnost izmedju elektronskog gasa i 
idealnog gasa jeste sasvim uprosdena, a odjednorr za metale ona 
aovodi do niza tedkoda (vidi glavu 75). 
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Pa ipak u datoj glavi bide razratrana sveukupnost provo- 
dnih elektrona kac prcvodr.i cas, sto or.ogudava da se elementarnim 
metodama objasni mehanizair. niza pcjava, koje se odigravaju u metali 
ma i pcluprovodnicima. 

2. Srednju energiju toplotnog kretanja elektrona odredju- 
jemo po istoj formuli, po kojoj se odredjuje srednja kineticka ener 
gija molekula iaealncg jednoatomskog gasa (viai formulu 26.8): 

<5 = m3 2 /2 = -2^1 (44.9) 

Pri sobnim temperaturama (T-ssSOO K) dobija se 



S stanovista kvantnih predstava treba za oaredjivanje 
srednje kineticke energije provodnih elektrona koristiti forrr.ulu 
(16.26). Za brzinu haoticnog kretanja provodnih elektrona dobija 
se 



Dobija se ovde prakticnc isti rezultat, kac i po klasi- 
dnim posmatranjima.. 

Vidimo/ da srednja brzina toplotnog kretanja elektrona 
prelazi srednju brzinu njihovog uredjer.og kretanja (vidig 39.3 i 
44.2) priblizno 10 8 puta! Na toj osnovi no 2 e se predpostaviti rr.e- 
hanizam pojave struje. Ako u provodniku nepostoji elektricno polje 
elektroni se neuredjeno kredu u svin mogudi - .••ciir.a. Pri pojavi 
polja elektroni podinju lagano da se prernesr 'u pc pravcu suprot- 
nom smeru liniji sila polja. To lagar.c uredjer.o kretanje se cesto 
naziva strujom ("driftom"); ono prakt.cno ne utice na toplotno 
kretanje Cestica. 


r>, 

''TV 


3. Ne treba mesati brzinu struje elektrona sa brzinon 
fflektrifne struje. Poo br zinom elektricne struje se podrazuipfv ! 
fcrzina predaje elektridne energije duz provodniKa. Eksperiment i 
ueori^a pckazuTU- da je brzina elekuricne struje veoma veiika - or.a 
je jednaka brzini rasprostiranja eiektromagnetskih r.alasa (v.id. 

Energzju od izvora do potrosada predaje eiektromagnetsko 
poije f prcvodr-ik pak sa elekuronima koji struje, siudi same kao 
"usmerivad" za fluks energije. 


§44.4. Izvodjenje Omovog zak ona na osnovu 
ele.ktronske teorije 


I. Pomodu. modela ele.ktronskog gasa moze se objasniti 
zasto kod roetala i poluprovodnika vazi (ispunjava se) Qmov zakon. 
Ideja izvodjenja sastoji se u slededem. 

Keka u metalu posueji elektricno polje jadine E. Tada 
na elektron dejstvuje sila F = eE, i on de se kret.ati sa ubr:'ai jem 
F eE 

s - — - sve dotle, dok se ne sudari sa jonom. Ukoliko elekt: on 
ucestvuje i u tepiotnon kreranju, onda se sudari s jonima vrse ne- 
redevno; osijn toga, nije nan poznato, koliko vremena se elektron 
nalazi u vezanom stanju sa jonom. 



Zato se grafik njegovog uredjenoc kretanja moze gredstaviti pr: bliz- 

no kao sto je pekazano na si. 44.5. Za vreme At elektron prod; e 

duz provodnika rastojanje a^t? 

i = —p =—} za vreme zxt 2 ~ rastojanie 
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3A.t y 

ax 2 = —■— , itd. Za trajanje 
prelazi rastojanje 


znacajni je«g 


intervals vrerr.ena t or. 


x 


= a x, + AX, + 


+ Ax n = 


a 

2 


utf + At' 


+ 


+ At n ) 


(44.10) 


Srednja brzina uredjenog kretanja elektrona duz provocnika je 


gde se 



2 .2 
At, + At + 


+ At 


2 

n 


(44.11) 


naziva sredniim vremenom slobodneg (pre dj enog) £ uta elektro n a . 
Uzimajudi, da je a = |r > imamo 


- e r E 
v = — 


(44.12) 


Zamenjujudi vrednost srednje brzine uredjenog kretanja 
(44.11) i formulu (39.18), dobija se 

a = e 2 nj _ E = (44.13) 

J 2m 


vest t - 
Zato iz 
proporc 


Kod metala i poluprovodnika specificna elektroprovodlj i- 

e_n_ ne zavisi n i G d gustine struje, ni od jacine polja. 

(44.13) izlazi, da je u tim supstancama gustina struje 
ionalna jadini polja, a to i jeste Omov zakon (39.24). 


2. Pokretl jivost elektrona iznosi 


(§39.5) 


, _ v _ e£ (44.14) 

D e 2m 

Uporedjujuci (44.14) sa eksperimentalno dobijenim poca- 
cima za pokretl jivost (tabela 44.1), moze se izracunati srednje 
vreme slobodnog puta. Ono iznosi priblizno 10 s . To oznacava, da 
elektron vrdi oko 10 l4 sudara u sekindi s jonima kristalne resetke 


3. Iz (44.13) dobijamo izraz 


za specififinu elektrcrn vo- 


dijivost 



2m 



i specifidnu ctpornost 



2m 


e 


2 



2 mu 
e 2 nA 


(44.15) 


(44.16) 


Analiza izraza (44.15) i (44.16) omogudava da se objasne 
nexe osobine metala i poluprovodnika, najdeSde, zavisnost elekt.ro- 
provodljlvosti od temperature i strukture kristalne resetke. 

§ 44 * 5 - Elektroprovodljivost metala i poluprovodnika 


1. Iz eksperiment.a je poznato, da elektroprovodljivoi t 
metala pribliSno za pet (redova) puta je veda od elektroprovodl ji- 
vosti poluprovodnika. Uzrok takve ogromne razlike moze se ob asniti 
na osnovu elektronske teorije. 

Rastojanja izmedju dvorova kristalne redetke kod svih 
cvrstih tela su pribliSno jednaka, dakle, i srednje duzir.e slobod- 
nog prolaza provodr.ih elektrona kod razliditih cvrstih tela ne mogu 
se jakc razlikovati. S druge strane, Holova konstanta je kod metala 
manja, nego u poluprovodnika, 10 5 puta, dakle, toliko je isto puta 
veda koncentracij a provodnih elektrona. No zapravo (bad) tolikc 
isto puta je veda i njihova elektroprovodljivost (vidi tabelu 
(44.1), Sto se u potpunosti slaze sa formulom (44.15). 

2. Specifidni otpor distih metala nekoliko puta je manji 
od specifidnog otpora legura (tabela 44.2). 
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Tabela 44.2. 



U § 75 . 9 . na osnovu kvantnog tumacenja bide objaSnjem 
uz -ok zavisnosti elektroprovodljivosti tela od stepena savrSenosti 
njegove kristalne regetke. Pokazuje se, da prisuatvo pnmesa i 
defekta, a takodje i specifiSnosti tcplotnih oscilaciia ^tica 
dvrstog tela dovode do smanjivanja duzine slobodnog puta elektrona 
a samim tim do smanjenja elektroprovodl]ivosti. 

3. Eksperiment pokazuje, da pri povisenju temperature i 
pri prisustvu primesa otpor poluprovodr.ika se naglo sman 3 u]e, 8to 
ih u sustini razlikuje od metala. Uzrok se sastoji u tom-,=to u 
poluprovodnioima pri prisustvu primesa ili pri poviSenju tempera¬ 
ture znatno poraste koncentracija provodnih elektrona, Sto sle 
je iz eksperimenata nakon odredjivanja Holove konstante u tim 
materijama. Povedanje koncentraoije provodnih elektrona poknva 
efekat smanjenja dudine slobodnog puta, i otpor opada. 

Sto se tide toga, zaSto u metalima koncentracija provod¬ 
nih elektrona ne zavisi od temperature i primesa, a kod poluprovod- 
tika takva zavisnost postoji, to na bazi klasidne elektronske 
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teorije nije mogude objssniti. Kvantno objadnjenje o tom efektu 
bide izlozeno u glavi 75. 

^44.6. Izvodjenje Ddul-Lencova zakona 


1. U§39.7 dobili smo izraz (39.33) za odredjivanje pro- 
mene unutrasnje energije provodnika, kroz koji protide struma. 

Medjutim, mehanizam zagrevanja provodnika tamo nije bio razjasnjen 
Na osnovu elektronske teorije ta pojava se moze objasniti na sle- 
deci nacin. 


Elektron, ubrzan elektricnim poljem, stice na kraju sLo- 
bodnog puta suvidnu kinetidku energiju 

2 


mv 


K 


max 


gde je v 


max 


= a r 


maksimalna brzina njegovog uredjenog kretanja. Na kraju slcbcd- 
nog puta elektron se sudara sa jonom, dija je masa nekoliko hiljada 
puta veda od mase elektrona. 

Kao rezultat sudara jeste predavanje viska energije elek¬ 
trona jonu koji pocinje intenzivnije da osciluje. Prema tome, porast 
unutrasnje energije provodnika sa strujom, jeste rezultat bombardo- 
vanja jonske redetke elektronima, koji se ubrzavaju poljem. 

2. Kolicinu toplote odredjujemo na slededi r.adin. Neka 
je duzina provodnika l , njegov poprecni presek S; ukupan broj provod- 
nih elektrona u njemu je N = ns/, gde je n - njihova koncentra- 
c ija. Promena unutrasnje energije jednaka je proizvodu suvidne 
kinetidke energije elektrona K, broja elektrona N i broja sudai a 
Z, koje vrdi elektron za vreir.e t: 


Q = NZK 


(44.17) 


Ero^ sudara Z - gde je T - vreme siobodnog puta 
elektrona. Zamer.ivdi u (44.17), dobija se nakon sredjivanja: 




5^5 


Q = 


ma 


V 


ns£ 


£ = e t nr - E 2 Slt 


(44.18) 


2 m 


Ali jacina polja se mo2e izraziti preko napor.a r.a duzini, 

.. . r*5q ini • r = — , istovremeno je na osnovu 

koristedi se izrazom (39.iu). - £ ' 

(44.16) 

e n r _ 1_ 

2m S 


gde je ? - specifi£ni otpor. 
Prema tome je 

"JT 


S 2. 

Q =-^T- U t - 


u 2 t 


(44.19) 


Ov 


;a formula je identidna sa (39.33) 


3.. Mehanizam predaje energije od elektrcnskog gasa 
kristalnoj resetkr nije take suvise prosto, kako je ranije opisa- 
nc. ustvari, zaSto se pri udaru elektrona o jon. predate 

-isak energije uredjenog kretanje . a ne manja ill veda energiga 
Jer, s jedne strane, poznato nan je, sa provodr.i elektrom i u od- 
sustvu struje u provodniku poseduju ogromr.u kineticku energiju, 
koja se ocenjuje na osnovu formula za energiju lokalrzovane £es x- 
ce ,§16.7). Uzimajudi da je koncer.tracija provodnih elektrona u 

metalima n= 10 2 V 3 <§ 42.2) , dobija se 


-t 2 „ 2 / 3 

K = i-S- 

2m 


10~ 68 .2. 0 19 ..^, n -19j g leV 


2.9.10 


-31 


Maksimalnc suvisna energija uredjenog kretar.ja elektro¬ 
na,koja se javlja pod dejstvom elektri£nib polja jaSine reda 


E = l| 


K 


mv 


vi§ka" 


= eW _ 2.56.1Q- 38 .1.10~ 28 _ ^ 1q -36 3 
2m 2.9.10" 31 


tome, visak energije uredjenog kretan ja^elektrona, 

'.e energije (K . g/K-^lO )• 


Prema 

dini sasvim neznatan deo njegove ukupr. 

ZaSto pak ba§ taj viiak energije stvara toplotni efekat? 



3 druge strane ; oslanjajudi se na zakone cdrzanja energi¬ 
se j impuisa (vidi § § 17.2-17.4), moze se pokazati da pri sudar-i 
elektrona sa jcnom samo se nali deo energije elektrona prerva- 
ra u kinetidku energiju jona K jon> Nije se teSko uveriti, da pri 
neelastidnom sudaru 




m 

M+m ' 


pri elastidnom ^K. 4mM 

Son _ - 

K 0l (m+M) 

-4 


2 ' 3F<3e su m i H mase elektrona i jo¬ 


na. Uzimajudi da je m/MaslO , vidimo da je u oba sludaja praktidno 


* K jon 


K 


m 

« 10 


-4 


el 


/asto se pak predaje ne taj deo kinetidke energije elektrona, ve€ 
svega same 10 njegove energije, tj. mnogo manje? 


4. Kvalitativno ta pojava se objasnjava na slededi nadin. 

Provodni elektroni i kristalna resetka obrazuju kao da 
dva gasa" kvantni i klasidni, ispunjavaju jednu te istu zapremi- 
nu. Njihove temperature su bitno razlidite. Temperatura resetke 
je reda 300K - 500K, temperatura elekgronskog gasa je 



3km 


500 0K (§,26.8) . 


Bez obzira na toliko veliku razliku u temperaturama, razmena top- 
xote izmedju elektronskog gasa i redetke pri odsustvu struje se ne 
vrsi. Stvar je u tome, dto zahvaljujuci odnosu neodredjenosti 
energija provodnih elektrona ne mode biti manja od velicine 

- £ 2 n 2/3 

K - - 2 =- (vidi formulu (16.26), 


koji predstavlja minimalnu velidinu energije lokalizovane destice 
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Situacija se bitno m.enja pri pojavi struje. Na racur, 
dejstva elektricnog polja elektroni sticu visak kineticke energije 
uredjenog kretanja. I mada taj visak energije je veoma mali, a 
odgovarajudi prirastaj temperature elektronskog gasa cini svega 
samo 


2aK 


* T el= 


el 


e 2 E 2 Z Z 2,56.10~ 38 .1.10~ 28 


3k 


3 km 


3.1,38.10‘ 23 .9.10‘ 31 


« io" 13 k. 


ba§ taj visak energije i naruSava termodinamidku ravnotezu. Javlja 
se proces razmene toplote (provodjenja) izmeaju pregrejanog 
elektronskog gasa i kristalne resetke, i visak energije, dobijen 
elektronskim gasom oa elektricnog pclja, predaje se resetki. To i 
dovodi do zagrevanja prcvodnika, tj. do izavajanja toplote 
Dzul-Lenca. 


§ 44.7. 


Kontaktna razlika potencijala 


1. Krajem 18. veka A. Volta je primetio, da se izmedju 
ava metala koji se dcd'ruju javlja kontaktna razlika potencijala. 
Pcreklo tog skcka potencijala rroze se objasniti na osnovu elektronske 
teorij e. 

Posmatrajmo ava metala sa ra.? 1 iritoir. koncentracijom elektro- 
na (n 1 >n 2 )- Ukoliko na mestu njihovog kontakta oba metala imaju 
ist--’ tempera turu, onda je i srednjt brzina toplotnog kretanja elek- 
trona na tom mestu jednaka. Radi jedncstavijeg posmatranja uzmimo, 
da je duzina slcbodnog puta kod njih priblizno jednaka. Na racun 
toplotnog kretanja elektrona dolazi do njihove difuzije (vidi %'S 
25.4, 25.5). Broj elektrona, koji prelazi iz jednog metala u 
drugi, jednako je jednoj sestini broja elektrona, koji se nalaze 
u sloju debljineA, tj . 

N 1 = I 

Iz drugog metala u prvi prelazi N 2 = -g- n 2 SAelektrona. Ali po 
uslovu je n i> n 2 , dakie, drugi metal d<^bija vise elektrona, nego 
§to on preda prvome. 


Prema tome, kao rezultat difuzije elektrona jeste da ee 

jedan metal naelektriSe pozitivnc a drug! negativno. Polie ko- e 

se pri tome javlja suprostavlja de se difuziji. Difuziia’p daiom 

slaiara igra takvu istu ulogt, kao da na mestu kontakta dejstvuje 

spolgagnje polje. Prelaz elektrona iz jednog metala u drug! p- es ta- 

le, kada nastala potencijalna razlika uravnotezi EMS spoljaSnieg 
polja. * y 

2 . Kvalitativno definisimo kontaktnu razliku potencijala 
1Z sledee;eih tazloga-shvatanja. Struja u kontaktnom sloju j e 

e(N x -N 2 ) eXS , : es5 

1 = if = —H" = TF (n i- n 2> - — “vv • 

Razlika potencijala, P o Omovom zakonu, jednaka je proizvodu struje 
i otpora kontaktnih slojeva: 


R = R i + r 2 = ( 


fl\ , ?2 A 

S ; +( ~ } ' 


gd e sa i njihovi specificni otpori. Uzimajudi u obzir 

(44.16), dobija se 


e 2 S n l n 2 


Prema tome je 


a?= i R =- 


m5 2( n : -n 2 ) _ x 


3e 


(■ 


n. 


n. 


(4 4.2: ) 


2amenivsi mu 2 - 3kT, i udinivsi neke transformacije dobij 


ase 


*?- s . 

n 2 n l 


Vidimo, ca kontaktna razlika potencijala zavisi sano 
oc temperature i hemijskog sastava metala.. Kvantna tumaceir a o 
ovim pojavama su data u§ 78 . 1 . 
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§44.8. Termcelektricitet 


1. Napravimo od dva metaia zatvoreno kolo i odrzavamo 
u svim tackama kola istu temperaturu. Pokazuje se da pri tim uslo- 
vima na racun kontaktnih skokova potencijala ne moze da se pojavi 
struja u kolu, jer je EMS u takvom kolu jednaka null. 



(44.21) 


Ovaj rezultat se rnogao predvideti na osnovu prvog i dru 
gog principa termodinamike. Ustvari, struja vrsi rad, dakle, za 
njeno stvaranje neophodan je izvor energije. To ne moze bj.ui i 
energija sredine (okoine) f jer na osnovu drugog principa terrao- 
dinamike razrnena toplote izmedju tela sa istorn temperaturom se ne 
vrsi (vidi gl. 28) . 

2. Potpuno drukdiji rezultat se dobija. ako su tempera¬ 
ture spojeva razlicite. Neka je napriraer, T 2 - Onda izraz za 
EMS dobija oblik 











(44.22) 


Vidimo, da ovde EMS nije jednaka nuli:zato se u kolu javlja ter- 
noelektricna struja. Ta pojava bila je primedena od strane Sebeka 
1821.god. 

Izraz (44.22) moze se nap.isati kao: 

^ = cC(T 1 -T 2 ) = c6vT (44.23) 

Ovde jeck= —(—--) - konstantna velidina, koja karak- 

n 2 n l 

terise osobine kontakta data dva metala, EMS-^ zove se termoe-Lek- 
tromotornom siion, a - je razlika temperatura oba spcja. 
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3, Termoelektridna EMS, koja se javija pri jcontaktu iva 
metala, je vrlo mala. Mada je formula (44.22) bila dobijena po no- 
du dosta grubih aproksinacija, pa ipak se moze korisriti za kvali- 
tativnu ocenu velidine te EMS. Uzevdi da je z>T = IK, koncentracije 
n l 1 n 2 f za bakar i aluminijum iz tabele 44.1, dobija se 


= ( rr - ^)-i,2.io - 4 J . 12Q m 

2 1 1,61.10 iy 11 11 C C 


Eksperiment daje (pokazuje) za taj termoelektricni par 
metala vrednost 30 puta manju: o£ = 3,4 juv/ C. 

Ako zamenimo jedan od metala poluprovodnikom, onda sa 
elextromotorna sila mora bitno povedati, ukoliko se koncentracija 
elektrona u metalima i poluprovodnicima razlikuje za 4-5 redova. 
Korrstiti formulu (44.22) i za kvalitativna odredjivanja ovde ie 
skoro nemogude, no dinjenica, da termopar < 4 . metal - poluprovod iik 5 > 
daje znatno vedu termoelektromotornu silu (EMS) u poreajenju si 
termoparom <c metal-metal» potvrdjuje se eksperimentalno. 

4. Obidno se termospregovi koriste za merenje temper itu- 
re, posebno u onim sludajevima, gde je primena termometra sa t.:idno- 
stima iskljucena. Dobra strana termometra sa termospojom jeste u 
njihovoj velikoj osetljivosti ; mogudnoddu vezivanja za pisad, :oji 
automatski pide promene temperature u toku vremena; male dimenzije, 
mali sopstveni toplotni kapacitet, a takodje i Sirok opseg m.er lih 
temperatura od + 2000°C do - 200°C. 

Sem toga termospojevi mogu se koristiti i kao izvori stru- 
je. Istina kod njih je mali koeficijent korisnog dejsrva (manj f od 
1%) i mala EMS. Medjutim odabravsi odredjene tipove poluprovod: tika 
i vezujudi temoparove redno u termo bateriju, mcze se dobiti 1 
dosta velika EMS, reda nekoliko desetina volti. Takve termobaterije 
su bile izgradjene od strane akademika A.F.Jafea. One mogu da ade 
od bilo kod izvora toplote, naprimer od kerozinove lampe, i na>a- 
jaju radioprijemnike. 
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Na tom principu radi r.uklearni uredjaj "RomaSka", kcja 
sana predstavlja malogabaritni nuklearni reaktcr sa 49 kg urana. 

U aktivnoj zoni reaktora temperatura dostize 1770°C. Njegcvi zi- 
dovi su prevuceni od nekoliko hiljada silicijum-germanijumskih 
1 lodica, koje igraju ulogu poluprovodnickih termospregova, veza- 
nih u bateriju. Na radun razlike temperatura unutar reaktora i 
spoljnje atmosfere stvara se termo-EMS. Taj uredjaj je napravljen 
1964. godine u Institutu za atomsku energiju koji nosi ime I.V. 
Kurcatova, pod rukovodstvom akademika M.D. Milionsdikova, i 
uspesno je prosao sva testiranja i pokazao se sposoban za rad. 

5.Sa stanoviSta termoainamike termospoj (termopar) je 
slidan toplotnoj masini (vidi gl.29). Ovde su dva tela sa razli- 
ditom temperaturom, koji igraju ulogu kotla i hladionika, a radno 
telo je elektronski gas. Za razliku od obidne maSine, gde se deo 
unutrasnje energije grejada - kotla pretvara u mehanidku, kod 
iermospoja ona se pretvara u energiju elektridne struje. 

•6. Poznato je, da ako se toplotnoj maSini dovodi mehanicka 
energija od spoljasnjeg izvora, ona ce raditi u redirnu toplotne 
pumpe (ili rashladnog uredjaja; vidi§ 29.8). Po anaiogiji mode se 
ocekivati, da ako se kroz termospoj propusti struja od spoljasnjeg 
izvora, onda se izmedju spojeva mora pojaviti razlika temperatura. 
Takav efekat se stvarno i opaza eksperimentom. On se naziva 
Peljtieovim efektom u cast naucnika, koji je 1834. codine otkrio 
ovu pojavu. 

Za dobijanje znadajnih razlika temperatura ovde treba 
koristiti takodie poluprovodnidke termospojeve. Termoelektridni 
hladnjaci, koji koriste Peljtieov efekat kcd pcluprovodnika, 
izgradjeni su 1954. godine od grupe naudnika lenjingradskog Insti¬ 
tute za poluprovodnike, kojima je rukovodio akademik A.F. Jofe. 

§44.9. Izlazni rad 

1. Elektroni, koji se kredu unutar metala, mogu nekad 
izaci i van,obrazujudi nad metalom <j:elektronski ofclak5>. Deo tin 


elektrona pcnovc se vrada u metal, a drug! se ponovo odkiiai.:. 

Pojava je sasvim slier-, a ispsravaniu tecncsti Ividi §§ 35, i, 1 : „ ?; . 

Povrsina metala i elektronski oblak obrazuju dvojni elektronsk . 

slcj, siidan ravnom kondenzatoru. Debljina tog sloja iznosi ne<o- 

-10 -9 

like medjuatomskih rastojanja ( d ~10 - 10 tn) . Razlika potenei- 

jala u tom sloju naziva se povrSinskim skokom p o tencijala na g . rani - 
ci m-Ltal-vakuum ili kontaktnom razl iko m potencijala izmedju metala 
i vakuuma. 


Za odredjivanje te velicine izvrsimo sledeci orijentacioni 
racun. Predstavimo sebi, da je elektron izleteo iz metala; onda se u 
metalu javlja pezitivno naelektrisanje, jednako po intenzitetu naelek- 
trisanju elektrona. To pezitivno naelektrisanje se zove elektricnim 
likom» elektrona (si.44.6). 



Pokazuje se da je medjusobno iejstvo 
elektrona sa metalom jednakc medjusoknom 
dejstvu elektrona i njegovog «lika» , tj. 
svodi se na medjusobno dejstvo tadkastih 
naelektrisanja, koie znamo resiti. Na osno- 
vu (37.4) imamo da kontaktni skok potenci¬ 
jala (pri d 5.10~ 1 °m) : 


SI. 44.6. 


(Q ^ 

7 kont 


e 

4j<? o .2d 


i r 6.io~ 19 .36y/ .io 9 _ x 4V 
{‘tJf. 2 . 5 . 10 -10 


2. Da bi elektron, koji se nalazi u metalu, mogao i; adi 
van njegovih granica, on mera vrsiti _ ad nasuprot - protiv si! e 
privlacenja od svog 4J.ika» i protiv ji)e odbijanja r\ negativno 
naelektrisanog elektronskog oblaka. 

Taj rad se naziva izlaznim radom A r . On je jednak, 
onoj minimalnoj energiji, koju je potrebno dat.^-dovesti provodnom 
elektronu, da .bi on mogao izadi iz metala u vakuum. Mozemc uzeti, 
da je izlazr.i rad jednak A ( . - e^j cont (44.24) 
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Nas orijentacioni radun daje za izlazni rad velicinu 
A <= 1,5eV = 2,4.10 _19 X Pc redu velicine dobio se ispravan rezul- 

tat, §to se vidi iz tabele: 



A c ,ev 


| 

A eV 
o 

Litijum,natrijum, 
kalijum 

2,3 

Kalcijum 

2,7 

Cink 

4,2 

Celzijum 

1,9 : 

VoIfram 

4,5 

Barijum na 
volframu 

1,1 

Platina 

1 5,3 

Cezijum. na 

1 volfranu 

1,4 | 

Barijum 

2,5 

L___ 

1_i 


i _ 


3. Potencijalna energija provodnih elektrona u roetalu 
manja je od energije slobodnog elektrona. Uzir.ajudi, da je poten¬ 
cijalna energija elektrona u vakuumu jednaka null, dobijamo, ^a 
je njegova energija u metalu U ~A 0 = ef k0 _ . Tu energiju mozemo 
predstaviti graficki, nanosedi na apscisnu osu polozaj elektrona, 
a na ordinatnu osu potencijalnu energiju U1.44.T). Ovde 3 e debl: 
na «elektronskog oblaka» d jako uvedana. Grafik ima oblik lame, 
koja se naziva «potencijalnom jamom* . Zato obidno, &ledi dase 
ukaZe, da elektron u metalu ima negativnu potencigalnu energi]u, 
kaze se, da se elektron nalazi u «potencijalncj jarr.il;. 

4. Da bi provodni elektron izleteo van granica r.etaia, 
neophodno je, da njegova energija bude veda od izlaznog rada (ill, 
u krajnjem sludaju, jednaka mu). Tu energiju elektron moze dobiti 

na razne nadine. 

Jedan od nacina jeste, osvetljavanje metala. Elektron, 
dobiv§i energiju od svetlosnog talasa, moze da izvrsi izlazni rad. 



bide, razmatrana u 


Ta pojava se zove f ctoelektronska emisrla 
68.1-68.3, 


Drugi nacin je bombardovanje povrsine metala fiesticama 
koje imaju energiju od nekoliko stotina elektron volti. 


ispustanja 
emisijora ( 


Treci nacin je povedanje temperature metala. Pojava 

ej-extrona zagrevaniem tela naziva se termoelektron * kom 
§47.1). “ 


u\ 

0 - 


■ZV 


,—-i 
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GLAVA 45 


SPECIFICS TOPLOTA I TOPLOTNA-PROVODLJIVOST 

CVRSTIH TELA 


§45.1. SpecifiSna toplota 


1. Kao § to je bilo pokazano u§ § 27.4-27.5 , kod gasova 
treba razlikovati izohorsku C v i izobarsku C p (specifidnu) toplotu, 

koje se znatno razlikuju jedna od druge ( / - C p/ C v" -1 ' 7 1 ' ^ * 
avrstih tela ove toplote se vrlo malo razlikuju: od 3% za bakar i 
z iato do 8% za alkalne metale. Zato dalje nedemo razlikovati ove 
toplote, i govoridemo prosto o specificnoj toploti Svrstog tela. 

Posmatrajudi izraz za unutraSnju energiju idealnog gasa, 
doSli smo do zakljudka, da se moze predstaviti kao zbir kinetidke 
energije molekula i konstantnog sabirka, posto je zbir potencija 
nih energija molekula i njihovih energija mirovanja konstantna ve- 
licina <vidi§27.1). DrugaSiju sliku imamo kod dvrstog tela. Ovde 
destice vrse osoilovanja u dvorovima kristalne reSetke, a u proce- 
su osoilovanja kinetidka energija neprekidno prelazi u potenciga- 
inu i obrnuto. Odatle izlazi, da su srednje vrednosti krnetidke i 
potencijalne energije destica dvrstoga tela jednake jedna drugog 

(vidi§ 49.3) : 


5 



kin 



(45.1) 


vrednosti 


Srednja energija oscilovanja cestice jeste 
njene potencijalne i kineticke energije. 


zbir 


srednjih 





3kT 


(45.2) 


2. UnutraSnja energija jednog kilomala proste snpsraice 
jsdnaks je proizvodu srednje energije oscilovanja jednog a ter. a L 
Avogadrovog broja. Koristedi se reiacjjcirt (45.2) ., dobiia se 


U m = N a 6 = 3N A kT = 3RT 


(45.3; 


gde je R = 8,31.10"J/(kmolu.K) ~1 # 98kkal/(kmolu.K) - univerzali.a 
gasna konstanta (vidi § 26.9) . 

icplota jednog kilomala po odredjivanju iznosi 

_ U 2 “ U 1 

C m “ t 2 -t i ~ 3R ~ 5 ' 94 kkal/(kilomol.K) (45.4 


godine: 


Dobili smo zakon Dilon-Ptia, koga su ustanovili 181^. 


ki lpmolarna toplota hemijsk i prostih krlstalnih tela pribllS.ic ie 
jednaka 6 kkal na kilomolkelvina . 

3. S pecifirna toplota je odnos kilomolarne toplote i 
atomske mase elementa 


C = = 23. 

A A 


= 3N Ak 3k 
N A m o m o 


(45.5) 


gde je m - masa jednoga atoma 


Zagreminska toplota je odnos kiloatomske toplote i zipremi- 
ne kiloatoma: 


C = 


3N A k 

N A V 


( 45.6 


gde je v - zapremina elementarne celije kristala. 


Na si. 45.1 su date kiloatomske toplote nekih materi- 
jala-izolatora i metala. Analiza eksperimentalrlh rezultara dovodi 
do zakrjudka, da je zakon Dilon-Ftia sasvim prifclizan; on se ispu- 
njava samo pri-vrlo visokim temepraturama. 
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Pri niskim temper a turarr.a tcplota 
cvrstih tela brzo opada i blizu apsclutne 
nule tezi nuli. 

4. Klasidna teorija ne omogudava da 
se objasni zavisnost toplote (spec) cvrs¬ 
tih tela od temperature. Prvi je tu pojavu 
objasnio 1905.godine Ajnstajn na osnovu 
kvantnih tumacenja. Dobijena formula 
kvalitativno jasno daje zavisnost toplo¬ 
te od temperature, predstavljenu na si. 45.1. Tadniju teori^u, ta- 
kodje zasnovanu na kvantnim tumadenjima, razradio je 1912. godine 
Debaj. Najdesde, on je pokazivao, da za svaki materijal pcstoji 
odredjena karakteristicna temperatura & (Debajeva temperature), 
podinjudi sa njom pocinje ispunjavanje zakona Dilon-Pigia: 



0 = 


2 & 


kd 


(45.7) 


ode je a - brzina zvuka, d - karakteristicno rastojanje izmedju 
destica u kristalnoj redetki. 

Odredimo Debajevu temperaturu za aluminijum 
(a = 6400 m/s, d = 4A )} 


2.10~ 34 .6400 _ 

1,38.10" 28 .4.10' 10 


250K, 


§ to se dobro slaze sa eksperimentalnim rezultatima (vidi si. 45.1) . 
Male vrednosti (specificne) toplote almaza pri dosta visokim tempe- 
raturama oznacavaju, da je za njega Debajeva temperatura mncgc v_- 
£a od 1200K (fakticki 0 = 2000K). §to se objadnjava veoma velikim 
vrednostima brzine zvuka u almazu i malim rastojan^ima izmedju sto¬ 
ma (a = 16000 m/s, d = 1,548). 


§ 45.2. Toplota (specifidna) metala 


Potpuno je neocekivan rezultat, da je zakon Dilon- 
_p tia primenljiv za metale i poluprovodnike. U stvarx, u fornu li 
(45.3) smo predstavili, da se unutrasnja energija kristala odredju- 
je samo energijom oscilovanja destica u dvorovima resetke. No hod 
metala i poluprovodnika, postoje provodni elektroni, diju sveukup- 
nost mi posmatramo kao idealni gas. Dakle, ovde unutradnja energija 
mora biti jednaka zbiru energija re§etke i elektonskog gasa. 

Uzimajudi, da je srednja energija toplotnog kretanja 
elektrona = -jkT i broj slobodnih elektrona, koji dolaze na 
jedan atom, jednak }, dobija se za jedan kiloatom: 

U m = N a C + '>» A $ el = N A (3kT+|-i>kT) = 3RT(1+|). 

Odakle se dobija izraz za malarnu specifidnu toplotu. 

C m = 3R (1 + • (45.8) 

Koristedi se rezultatima iz tabele 44.1., dobija se da je udeo 
provodnih elektrona u specifidnoj toploti poluprovodnika zanemar- 
ljivo mali, po§to je ovde 'P^IO -5 . 

5to se tide metala (vidi §75.3), njihova specifidna top¬ 
lota treba da znatno r.admasuje specifidnu toplotu izolatcra. U-tva- 
ri, za aluminijum na osnovu (45.8) se dobija = 7,4R, za bakar 
C m = 4,2R itd. Medjutim, to ne odgovara eksperimentalnim podacima, 
na osnovu kojih je Dilon- P.ti-ov zakon primenljiv i za metala. 

§ 45.3. Toplotna provo dljivost izolatora 

1. Ako se na krajevima dtapa cdr^ava neka razlika tampe- 
ratura, onda dolazi do preaaje energije u obliku toplote od strane 
toplijeg kraja hladnijem kraju. Neka je duzina stapa l , a pcvrSina 
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poprednog preseka S. Temperaturu zagrejanog dela oznadimo sa T^, 
hladnijeg sa T., a apscisnu osu usmerimo du2 itapa. 

a T ^2—^1 

Velidina * - -- 1J -- v -- A ' 4 


T 2- T l 


X 2" X 1 


se zove temperaturski gradijent, 


Ona pokazuje, kojom brzinom se menja temperatura duz stapa. Velidi¬ 
na ~^ pokazuje, kolika kolidina toplote se prenosi kroz jedini- 
cu povrdine poprecnog preseka u jedinici vremena; ona se zove 
toplotni fluks . 

Pokazalo se, da je toplotni fluks proporcionalan gradi - 
jentu temperature (Furieov zakon): 


= -K 


(45.9) 


S.At 


Znak minus pojavio se zato dto je toplotni fluks poziti- 
vna velidina, a gradijent temperature negativna. 

Velidina K - se naziva koeficljentom toplotne provodlji- 
vosti supstance . Jedinica za toplotnu provodljivost u SI sistemu je 
W/(ra.K)j van sistemske jedinice su: 

1 kcal/(c.m. °C = 1,16 W/(m.K) 

1 cal/(s.cm. °C = 419 W/(m.K) 

Karakteristicne vrednosti toplotne provodljivosti nekih 
izolatora date su u tabeli 45.1. 

Tabela 45.1 


Supstanca 


Plastidne mase 

Cigla-opeka 

Staklo 

Natrijum hlorid 
Led (-5°C) 

Voda (20°ci 
Aceton (25°C) 

Uglj enterahlorid 


Brzina zvuka Toplotna provo- 
- a km/s dnost - K 

W/(m.K) 


2 , 0 - 2,6 

3,6 

5,7-4,3 

4,75 

3,23 

1,47 

1,17 

0,93 


0 , 1 - 0,4 
0 , 6 - 1,1 
1 , 0 - 0,8 

7.1 

2.2 
0,61 
0,16 
0,11 


d,A 


2,82 

3,2 

3,1 

5 

5 


0,9-0,7 
2,4 
1,3 
C ,64 

0,19 

0,15 


^ • 2a razmatranje irtehanizma toplotne provocLl jivosti oo~ 
smat-ra^mo dva susedna sloja aroma (si. 45. 2). Neka temperature j.evog 
slOjQ iznosi = ±, desnoga T 2 = T -^T. destice, koje su raspore- 
djenc u tim slcjevima, imaju shodno tome srednje energije ^«=3) T i 

^2 = 3k(T- aT). Podto se oscilovanje destica 
u jednom sloju vr§i intenzivnije, r.eco u 
drugom, dolazi, do predaje energije : z 
levog sloja u desni. 

Jedna destica predaje energi u 

^ 2 ~ = “ 31caT * 0 sloju povrSine S 
nalazi se N = S/d 2 destica, gde je d - 
rastojanje izmedju destica. 

Prema tome, kolidina toplote 
aQ = N^= -3kS*T/d 2 . Toplotni fluks je 



£0_ 

Sat 


3kaT 

d 2 at 


3k ax 


aT _ 3ka 

r • 


ax 


aT 

ax 


(45.10 


Velidina a = Ax/At predstavlja brzinu preno§er.ja toplot- 
nih oscilacija. U principu ona se ne razlikuje od brzine prenosenja 

iz sloja u sloj bilo kcjih drugih elastidnih oscilovanja, tj. ;.d 
brzine zvuka. 

Uporedjujudi (45.9) i (45.10), vidimo da je koeficljent 
toplotne provodljivosti 


- 3 ka _ 3kad 

"7 -~ 


Cad, 


(45.il) 


gde je C - specifidna toplota jedinice zapremine supstance (vidi 
§45.1). 

Izr&z (45.11) omogudava da se kvalitativno objasni uzrok 
anizotropije toplotne provodljivosti kod nekih monokr. stala (vidi 
§32.1). SuStina je u tome, Sto su kod monokristala rastojanje izmedju 
atoma i brzina zvuka u raznim pravcima razliciti, Z boa cega jr 
razlidita i toplotna provodljivost. 
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3. Toplotna provodljivost.se odredjuje pomodu formule 
(45.11), koja je data u poslednjoj koloni tabele 45.1. Vidimo, da 
se za plasticne mase, amorfna tela i tednosti dobijaju zadovolja- 
vajuda poklapanja teorije i eksperimenta. Za kristale teorija da : e 
vrednosti toplotne provodljivosti, koje su nekoliko puta man : e od 

eksperimentisanih. 

gto se uioze objasniti, koristedi se izrazima, koje je dao 
Debaj 1914. godine. Zvudni talasi, koje prima fiovjedje uho, irnaiu 
opseg pribliSno od 20 Hz do 20 kHz, ultrazvuka od 20kH z do 100 M H z . 
Ti talasi, prostiru se u kristalima, praktidno ne rasejavajudi se 
slidno svetlosti, koji se ne rasejava prolazedi kroz prozradne 
sredine tipa stakla ill vode. Toplotne oscilacije imajt znatno vedu 
frekvenciju, reda 10 10 -10 13 Hz (hiperzvuk). Primeduje se, da se takvi 
visokofrekventni talasi jako rasejavaju u kristalima, slidno, kao 
gto se svetlost rasejava u neprovodnim sredinama. Sto je intenziv- 
nije rasejavanje zvudnih talasa, koji odgovaraju toplotnim osoilaci- 
jama kristala, tim sporije tede proces predaje toplote i time je 
manja toplotna provodljivost snpstance. Oslanjajudi se na tim pre - 
postavkama, Debaj je dobio za toplotnu provodljivost izraz 


K = 


CaA 


(45.12) 


gde jeA- srednje rastojanje, koje zvudni talas prolazi bez rase- 
javanja. Ako se uvede predstava o tome, da se zvudni talasi pros 
tiru u obliku nekih elementarnih porcija, nazvanim kvantima zvu£- 
nog polja, ill fononima, onda je to srednja dudina slobodnog P uta _ 
fonona . Uporedjujudi sa (45.11), vidimo da jeX=3d. 

4 Rasejavanje zvudnih talasa vrSi se na nehomogenostima 
kristalne resetke, potpuno slidno rasejavanju provodnih elektrona 
(vidiS44.5). Nehomogenost resetke je posledica prisustva defekata u 
njoj, a takodje i posebnih osobina toplotnih oscilacija u dvorovima 
reSetke (§ 75.9). Kod amorfnih tela i teSnosti postoji bliSi red 
pakovanja cestioa, prema tome, vedi broj defekata; zato de ovde 
toplotna provodljivost biti mala, Sto se potvrdjuje i ekspenmentom 
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(vidi tabelu 45.1). Kod kristala, gde je red pakovanja destica 
znatno visi i defekata je manje, talas moze prodi bez rasejavanja 
znatno vede rastojanje. Radun daje za natrijum hlorid prl 0°C v;ed- 
nost A - 23 8 = 8 d, za kvarc dud optldke ose pri istoj temperat-ri 
40 *=13 d ltd. Ovim se 1 objadnjava razlika izmedju opita i 
nadeg elementarnog raduna za kristale po formuli (45. 11 ) . 

Sa porastom temperature supstance pojadavaju se osclla- 
cije destica u dvorovlma kristalne resetke i smanjuje se rastojanje, 
koje zvudm talasi prolaze bez rasejavanja. To mora dovesti do 
smenjenja toplotne provodljivosti, slldno tome, kako se sa rastom 
temperature smanjuje elektroprovodljivost (§44.5). Eksperiment pot- 
vrdnuje ovaj zakljudak, all pri relativno visokim temperaturama 
Pri malim temperaturama toplotna provodljivost opada na radun znat- 
nog smanjenja specifidne toplote (§ 45 . 1 ). 

§ 45.4. Toplotna provodljivost metala 

1. Uporedjeni podaci za toplotnu provodljivost i elektro¬ 
provodljivost nekih metala pri T- 273K dati su u tabeli 45.2. 

Kao Sto se vidi, toplotna provodljivost metala je vi lo 
velika. ona se ne svodi na toplotnu provodljivost reSetke, dakle, 
ovde mora da deluje joS jedan mehanizam predaje toplote. Pokazuje 
se, aa se kod distih metala toplotna provodljivost praktidno u 
potpunosti ostvaruje na radun elektronskog gasa, i samo kod jako 
zagadgenih metala i legura, gde je elektroprovodljivost mala, uticaj 
toplotne provodljivosti reSetke je bitan. 

Tabela 45.2 


Supstance 

Bakar 

Aluminijum 

Natrijum 


r 1 -1 


K,W/(m.K) f, ri\ m 


64,1.10 
40,8.10 ( 
23,8.10 f 


k/yT 


2 , 2 . 10 ' 

2 , 1 . 10 ' 

2 , 1 . 10 * 
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Radi dokazivanja posmatrajmo dva sloja metala, a deblji- 
na svakog od njih jednaka je srednjoj duzini slobodnog puta elek~ 
trona. Za vreme £” = A/F iz jednoc sloja u drugi prelazi N = ^ nSA 
elektrona. Elektrcni, koji prelaze iz levog sloja u desni, prencse 
energiju V? 1 = j fluks koji ide u susret prenosi energiju 
W = N£~>. Na osnovu klasicne elektronske teorije srednja energija 

2 2 _ 3 

elektrona je£= ■jkT. izl az i : 

q = K r W 2 =N - §2^ = r nS ^ T l” T 2^ (45.3) 


Toplotni fluks je: 


■qQ 

Sot 




PoSto je x 2 -x 1 =2A = 2u*t, gde je u - srednja brzina 
toplotnog kretanja elektrona, ends je 


s*t 



nAGk ^ 


(45.14) 


Uporedjujudi (45.14) i (45.9), dobija se izraz za koefi- 
cijent toplotne provodljivosti elektronskog gasa: 

K = -j n^uk (45.15) 


2. Po datoj formuli ne mo2e se odrediti toplotna provod 
ljivost, po§to duzina slobodnog puta elektrona nije poznata. Kedju- 
tim, podelivSi (45.15) sa (44.15), dobija se 

_ -2 

K _ nAuk.2mu _ kmu 

r 2§ 2 n A e 2 
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-2 

Ali kako je mu" = 3kT, prema tome je 

ZS = li S -Z. = 2,23.10” 8 T. (45.16' 

" e 2 

Dobijeni izraz zove se Videman Francovim zakonom , koji 
su 1853. godine, ustanovili, da je pri jednoj istoj temperature od- 
nos toplotne provodljivosti i specififine elektroprovodljivosti kod 
svih metala, jednak. Zavisnost tog odnosa od temperature dao je 
Lorenc. 


3. Uporedjujudi eksperimentalne rezultate tabele 45 2 
sa formulom (45.16), moze se ustanoviti, da se prakticno topic :na 
provodljivcst metala u celini odredjuje toplotnom provodljivoSdu 
elektronskog gasa, koja je pri temperaturama, koje su daleko od 
apsolutne nule, stotinu puta prelazi toplotnu provodljivcst kr .sta- 
lne resetke. 

Prema tome, vidimo, da klasidna elektronska teorija omo- 
gudava, ne samo da se kvantitativno objasni mehanizam toplotne 
provodljivosti metala, ved da se dobije i kvantitativan odnos * 
\/ideman-Francov zakon, koji se dobro slaze se eksperimentom., 

4. Izvedimo zakljudak. Ideja Druda i Lorenca, na osnovu 
koje se svi provodni elektroni u metalima mogu posmatrati kac 
idealr.i gas, pokazala se potpuno uspeSnom. Na toj osnovi bilo je 
mogude objasniti niz pojava, koje su vezane za elektroprovodljivost 
i toplotnu provodljivost metala. U svim tim slucajevima, uzimali 
smo da se elektronski gas pokorava Maksvel-Bolcmanovoj statistici, 
kao i obicni jednoatomski idealni gas, usled dega srednja energija 
toplotnog kretanja slobodnog elektrona iznosi = -^kT. 

Pokazuje se, da ovc predpostavljanje, koje omogucava, 
naprimer, da se odlicno objasni specificnost (osobenost) toplotne 
provodljivosti metala (Vidinan-Francov zakon), ne omogudava 3a se 
dobiju dobre vrednosti specificnih toplota metala. Opravdanost za 
metale Dilon-Ptiovog zakona moze se objasniti, uvodedi predstavku. 
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da elektronski gas ne ucestvuje u specificnoj toploti, all onca se 
ne moze objasniti specificncst toplotne provodljivosti metala. 

Dobijena protivurecnost pokazuje, da je klasicna elekt- 
ronska teorija u principu oskudna. Resenje ovog problema bilo :e 
moguce udiniti na osnovu ideja kvantne nehanike, na ko^e cemo se 
vratiti u glavi 75. 


GLAVA 46 

ELEKTROPROVODLJIVOST ELEKTROLITA 


§ 46.1. 


Elektroliticka disocijacija 


1. Eksperiment pokazuje, da su elektroliti - rastvori 
soli r kiselina i alkalija u vodi, i da su dobri provodnici ele.ctrid- 
ne struje. Struja u elektrolitima pradena je elektrolizom - -j. 
rzcvajanjem supstance na elektrodama, koje su stavljene u rastvor. 
isa raj nacin, za razlxku od metala, koji imaju elektronsku provod- 
Ijiw-ost, elektroliti su provodnici, cija se elektrcprovodljivcst 
javlja na radun kretanja jona . 

Ni destilovana voda, ni rastvoreno teio u cvrstoir stanju 
(tips jonskog kristala) ne saarde slobodnih jona, i zato su s\i oni 
aobn izolatori. Dakle, joni se javljaju samo u procesu medjusobnog 
dejstva molekula rastvorene supstance i molekula vcde. Proces raspada- 
nia molekula rastvorene supstance na jone pod dejstvom rast\a;ada 
naziva se elektrolitidkom disocijacijom . 

2. Pojava disocijacije je prouzrckovana velikim dipolnim 
Riomentom molekula vode (P g = 6,1.10* 30 C.m) , usled Sega na ras :ojanji- 
ma, koja odgovaraju redu rastojanja izmedju molekula u tecnos ;ima 

(r2“ - 10 m), oko molekula se javlja jako elektricnc polji. Prema 
(37.9) dobija 



6.10" 30 .36 .10 9 
4 Tl . 10~ 20 


■«: 6V 


Energija medjusobnog dejstva jona natrijuma ill hlora i 
mciekula vode priblizno je jednaka energiji medjusobnog dejstva jo¬ 
na u mclekulu NaCd. Zato u pro--e. • ra: tvaranja soli na radun toplot- 
nih sudara vr§i se raspadanje molekula na jone: 

NaC£»Na + cC 
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Strelice pokazuju, da proces ide u oba sir.era: uporedo 
sa disocijacijorn m olekula na dva jona vrsi se i obrnuti proces 
rekombinacije (ponovnog sjedinjavanja) jona u neutralni mclekul. 

Pozitivni joni, koji se kredu ka katodi, nazivaju se 
katjoni , a negativni anjoni , oni koji se krecu ka anodi. 

Napominjemo, da ako se molekuli rastvorene supstance ne 
disociraju na jone, onda rastvor nije provodnik. Kao primeri sluze 
vodeni rastvori secera i glicerina, koji su dobri izolaton. 

3. Molekuli vode opkoljavaju jon, obrazujudi oko njega 
solvatni omotac (si. 46.1). To, kao prvo, otezava rekombinaciju 
jona, i pri malim koncentracijama rastvora svi molekuli rastvorene 
supstance su disocirani. Kao drugo, otezava kretanje jona - fakti- 
cki u rastvoru se krede ne negativni jon, veb solvat - kuglica, 
koja se sastoji od jona i solvatnog omotaca oko njega, a koji sa- 
drzi nekoliko slojeva molekula rastvaraca. 

§46.2. Omov zakon i elektroprovodljivost elektrolita 


1. Ako se u elektrolit stave dve elektrode i stvcn iz- 
medju njih razlika potencijala na racun izvora struje, onda se 
javlja uredjeno kretanje solvata. Pozitivno naelektrisani solvati 
pocinju da se kredu ka katodi sa brzinom v + , negativni ka anodi sa 
brzinom v_. Po analogiji sa (39.18) dobija se izraz za gustmu 
struje u elektrolitu. 


j = q+ n + v + + ^- n - v - 


(46.1) 


Ovde je q - naelektrisanje jona, an- koncentracija jona. 

Iz zakona odrzanja naelektrisanja izlazi, da je zbir 
naelektrisanja pozitivnih i negativnih jona jeanak null, cakle 



Cvde je n o - koncentracija molekula rastvcrene s 
jent disocijacije of= n/n Q je odnos koncentracije 
cije molekula supstance. 


upstance 
jona i 


? koef :cl- 
koncanzra- 


Gustina struje j = gn(v + + v ) 


(46.3) 


2. Brzina uredjenog kretanja solvata moze se nadi iz sle- 
de<5ih izraza. Na solvat dejstvuje elektridna sila F = gE i sila 
otpora trenja T - 6/?rv, gde je r - poluprednik solvata a l? - viskoz 
nost tednosti (vidi§ 11.8). Solvat se krede ravnomerno, kada sila 
otpora uravnotedava elektridnu silu: gE = eFnrv. Odavde se dotija 
izraz za brzinu solvata 


V 61 rjr (46.4) 

a za njegovu pokretljivost (39.26) je 

K _ v _ q 

b " E " “6J^? • (46.5 

Iz (46.5) i (46.3) izlazi, da za elektrolite mora vaditi 

Omov zakon: 


j = gn(b + + b__) E =^E 
5t o se potvrdjuje i eksperimentalno. 


(46.6 


3. Elektroprovodljivost elektrolita iznosi 
q*(b + + b_) = (1 4 i ) 


(46.7) 


Ona je mnogo manja cd elekuroprovodljivosti metals. Naj- 
vedu elektroprovodljivost imaju rastvori kiselina, poSto je folupred- 
mk solvata, koji se javlja oko jona vodonika (protons),5-10 puta 
manji od poluprecnika drugih solvata. 

Sa porastom temperature elektroprovc I jivosti elektrolita 
dosta brzo raste. Razlog je u tome, 2to sa porastom temperst\ re raste 
stepen disocijacije rastovra i opada viskoznost elektrolita. 
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§ 46.3. 


Faradijevi zakoni 


1. Jon je destica (atom, molekul, grupa atoma), koja je 
izgubila ili primila na sebe jedan ili nekoliko elektrona. Ako 
valentnost datog elementa iznosi Z, onda je naelektrisanje jona 
q = Ze. 

Broj jona, koji se izdvojio na elektrodama jednak je 
ukupnom naelektrisanju Q, koje je proslo kroz elektrolit, podelje- 
nom sa naelektrisanjem jona: 



Za hemijski element masa jona m Q jednaka je atomskoj masi 
elementa A, podeljenom sa Avogadrovim brojem N^. Masa supstance, ko¬ 
ja se izdvaja na elektrodi, jednaka je proizvodu mase jona i broja 
jonova: 


m 


m N 
o 





(46.8) 


2. Izraz (46.8) sadrzi u sebi dva zakona, koje je formu- 
lisao Faradej 1832. godine na osnovu niza eksperimenatav 

Prvl Faraaejev zakon : masa supstance koja se izdvaja na 
elektrodama proporcionalna je naelektrisanju, koje prolazi kroz 
elektrolit: 


m = KQ = Kit (46.9) 

gde je m - masa supstance, Q - naelektrisanje, i - jacina struje i 
t - vreme. Velicina K=m/Q pokazuje, koliko se masa supstance izdvoji- 
la na elektrodama pri prolasku kroz elektolit naelektrisanja od jed- 
nog kulona. Ona se zove elektrohemijski ekvivalent supstance. 

Drugl faradejev zakon : elektrohemijski ekvivalentni ele- 
menata upravo su proporcionalni njihovim hemijskim ekvivalentima: 


1 

F 


}7C 


K 
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ovde je A - atomska masa elements, Z - njegova valentnost, A Z - 
hemijski e.< viva lent - odnos atomske mase i njene valentnosti 

3. Faradejev broj 


F = ^A e ” 9,6487.1 o" C/kmolu 


brojno je jednak naelektrisanju, koje mora prodi kroz elektrol: t, 
da bi se r.a elektrodair.a izdvojio jedan kilogram - ekvivalent supsta- 
nce • Ustvari, zamenivSi u izraz (46.8) m = A/Z, dobija se Q=F. 

Za jednovalentnu supstancu to oznadava, da je faradejev broj jednak 
naelektrisanju, koji mora prodi kroz elektrolit, da bi se na 
elektrodama izdvojio kilomol supstance. 

Eksperimentalno odredjujudi Faradejev broj i znajud. 
Avogardov broj, mode se izracunati naelektrisanje jednovalentnog 
jona, koje je jednako naelektrisanju elektrcna, po formuli 



§ 46.4. Galvanski element 


(46.11 


1. Eksperiment pokazuje, da se pri spuStanju metalne 
plodice u elektrolit, izmedju njih pojavljuje razlika potencijala. 

Ta pojava je slidna pojavi kontaktne razlike potencijala izrred u dva 
metala ( §§44.7), same s tom razlikom §to je u elektrolitu koiv ak- 
tna razlika potencijala uslovljena je difuzijom jona, a ne e'..e(;tro- 
na, kao sto je pri kontaktu metala. 

Difuzija jona pradena ie r-mijskom icakcijom. izmedj i 
metala i elektrolita, dto dovodi ao p omene unu-traSn. e energi. e 
supstanci koje reaguju. Promena energi je proporcionalna je bro.u 
atoma metala koji su regovali, drugim recima - proporcionalna masi 
metala, koji se rastvorio u elektrolitu. 
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aU =An 


(46.12) 


gde je U - unutrasnja energija - specificna energija hemijske 
reakcije, ir. - masa supstance (vidi§§20.4; 36.7). 

2. Ustanovljeno je, da se heir.ijska reakcija javlja sarao 
u slucaju, kada je kolo zatvcreno i kada u njemu protice struja. 

Pri tome se vrsi transformacija energije, izdvojena kao rezultat 
hemijskih reakcija, u energiju elektridne struje. 

Na osno\m ovih shvatanja moze se oarediti EMS galvanskog 
elementa. Na osnovu zakona o odrzanju energije izlazi, da energija 
hemijskih reakcija, koje se vrse na anodi i katodi, jednaka je radu, 
koji vrse spoljasnje sile pri prenedtanju naelektrisanja po kolu: 


“ U an + * U kat= A spolj =Q ^ (46 ’ 13 > 

Kao katoda kod galvanskih elemenata obidno je cink, i 
pri njegovom rastvaranju u elektrolitu izdvaja se energija, tj. 
A ^kat Uspostavljene reakcije na anodi pracene su apsorcijom 

energije; AU an -CO. Koristedi relacije (46.12) i (46.13), dobija se 

^katUikat '^an m an = <46 - 14 > 


Ali na osnovu faradejevog zakona mQ=k - elektrohemijskom 
ekvivalentu. Prena tome 

^ -/ ^kat K kat ^an K an (4 6.15) 

3. Radi odredjivanja vrednosti EMS elementa racunamo da 
je specificna energija medjusobnog dejstva cinka i sumporne kiseline 
6,96.10^ -D /kg, elektrohemi j ski ekvivalent cinka K = 3,39.10 _/ 
kg/C. Zanemarujuci reakcije na anodi, dobija se priblizno 

£ «jk = 6,96.10 6 .3,39.10 _/ = 


2,36V 


Eksperiment daje za Grenov element i za akumulator (clcvni 
koji sadr2i kiselinu<§> ~2V, za alkalne akumulatore 1,8V* za suvi Lei lan 
§eov element 1,3V. Kao Sto se vidi, red velicine smc ocenili ispravno 


§ 46.5. Akumulatorl 

1. Ako se u rastvor sumporne kiseline potope dve olovne 
plode, onda EMS takvog elementa, prirodnc, bide jednaka nuli, sto 
upravo sleduje iz (46.15). Medjutim ako se neko vreme propusti kroz 
rastvor struja od spoljasnjeg (drugog) izvora, onda se na elektro- 
dama javlja takozvana polarizaciona EMS . 

Razlog njene pojave sastoji se u slededem. Pri elektro- 
lizi rastvora sumporne kiseline (vidi 46.3, p 2) na katodi se izdra¬ 
ja vodonik, a na anodi kiseonik. Vodonik na katodi stupa u reakciju 
zamenjivanja sa solima olovaj kao rezultat te reakcije jeste odlazak 
kiseline u rastvor, a na katodi se uspostavlja Sisto olovo. Na anodi 
kiseonik stupa u oksidacionu reakciju sa olovom, obrazujudi olovo 
superoksid PbC^. 

2. Prema tome, pri punjenu akumulatora javlja se galvan- 
ski element sa katodom od olova i anodom od olova - superoksida. 
Koncentracija sumporne kiseline u elektrolitu raste. Pri praSnjenju 
akumulatora tece obrnut proces: na elektrodama se obrazuje olovo 
sulfat, a koncentracija elektrolita opaaa. Akumuiatori se mogu vise 
puta prazniti i ponovo puniti. 



GLAVA 47 . 

STRUJA U VAKUUMU 


§ 47 . 1 . Termoelektronaka emisija 

1 Vakuum je odlican izclator, poSto u njemu ner.a slobod- 
nih naelektrisanja. Provodljivost nekog vakuumskog prostora - zapre 
mine .node se ostvariti vedtadki, ako se u tu zapre^u uvcde slobo 

dna naelektrisanj a cd 

java termoelektron ske eu.is_ij— j 

zagrejanog metaia. 

Pojava so moze posmatrati pomodu slededeg pribora (ure- 
di aia) U staklenoj ... L (balonu) postavljaju se dve elektrode: 

lazipa je predstavljena kao Sto pokazuje si. 47.1.b. 



SI. 47.1. 



2 Ukljucimo cev u kolo, predstavljeno na si. 47.2. 
P - je oznaden prekidac.BK - baterlja grejar.ja, BA - batenga 
anode, mA - miliampermetar. 


Sa 


17H 


Ak ° otvoren prekidac, onda u kolu nede biti struje £ak 
ni u sludaju, ako se potencijal anode krec'e do 300-400 V Prizj- 
tvaranju prekidaia, nit koji sludi kao katoda se usijava. Pri tome 
U kolu se pojavljuje struja. Otuda zakljubujemo, da iz usijane katode 
se izbacuju (odkidaju) negativno naelektrisane cestice. Odred'iva- 

1,36 n3ihov °9 specifibnog naelektrisanja pokazalo je, da su to e ek- 
troni. Njih nazivaju termoelektronima . 

3. Pojava termoelektronske emisije slibna je isparavanju 
e nosti (vidi§§ 35.1, 35.2). Isto kao 8to molekuli, bija je en< rgi- 
ja veda od energije isparavanja, izledu iz tednosti, take i elektro- 

' 6l3a 36 ener 9ija veda od izlaznog rada, izledu iz metala. Sa 
porastom temperature broj takvih Cestica vrlo brzo raste. 

Na kraju, isto kao Sto se iznad povrgine tednosti obra- 

zule zasidena para, tako i okolo katode se obrazuje elektronsli 
QDlak . ---— 

4. Pomodu termoelektronske emisije mode biti regen prob- 
lem direktnog preobradaja (transformacije) unutraSnje energije 
sagreganih tela u energiju elektridr.e struje. Na tom prinoipu red! 

19^197 Ur !f 33 ^ OPa2>> ' k ° ji ^ raZradjSn U £ -^tskom saves,: u 
/ 0-1971.godini. 

.§§ a , . ^ T0pSZ?> t0 ^ "alo-gabaritnl nuklearni reaktor na uraru 
( «.9, 82.10) sa toplotnom snagom oko 150 kW. u masivnom moderato- 

ru od cirkonigum hidrida prorefu se skroz elektro generirajudi ka- 
nalr u obliku spleta kola od pet elektro-obnovljajudih eleaenata. 

U centru svakog elementa postavljer. je cilindar od urana, pokriven 
ermetidkom oblogom od molibdenove legure. Taj dtap sluzi kao 
katoda. Kao anoda slubi cilindar, odvojen od katode zazorom od neko- 
liko delova milimetra. Na radun toplote. koja se izdvaja p„ nukiea- 
rnog reakoiji u uranu, povrSina katode se usijava do visoke tempe¬ 
rature. Fluks elektrona, keji su emitovani sa povrsine katode, 
nvataju se anodom. u spoljasnjem petrpsabu struje tece na raoun 
razlike potencijala, koja se javlja izisedju katode i anode. 
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Za razliku od «Romaski^> (§44.8) reaktor «Topaz» znat.no 
je modniji. Stvarno u eksperimentalnim uredjajima za vrerae od 
1000 dasova dobijena je snaga od 5 do 10 kW. Kako se vidi, u skoro 
vreme uredjaji ovog tipa de modi udi u svakodnevnu praksu, uporedo 
sa drugim tipovima slabijih atomskih centrala. 

S 47,2. Dioda i njene karakteristike 

1. Lampa-cev koja je razmotrena u prethoanom paragrafu, 
naziva se elektronskom lampom sa dve elektrode ili, krade diodom . 

Koriste se cevi sa direktnim i indirektnim zagrevanjem. 

U cevima sa direktnim zagrevanjem, nit za zagrevanje od volframa 
sludi istovremeno kao katoda. Za dobijanje vede (znatne) emisije 
nit se zagreva do temperature 2000-2500K. U cevima sa indirektnim 
zagrevanjem, katoda predstavlja cev od nikla, pokrivena slojem 
oksida od barijuma, stroncijuma ili kalcijuma. Izlazni rad sa 
povrsine takve katode nekoliko puta je manji, nego koc volframa. 

To dozvoljava da se snizi temperatura zagrevanja do 1000 K. 

Zagrevanje katode obezbedjuje se manjcm spiralom, smeste- 
nom unutar cevi (si. 47,a). Na semama cev sa indirektnim zagreva¬ 
njem predstavlja se kao sto je pokazano na si. 47.3,b. 



SI. 47.3 



2. Sastavimo kolo kao na si. 47.4. 

Reostat je ukljucen u semu tako, da premestajuci klizaju- 
ci kontakt, mcze se rr.enjati potencijal anode od nule (nizi polozai 
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kontakta) do napona na krajevima baterije anode. Reostat ukl J , uc i 
na ovakav nadin, naziva se potenciometrom. Freklopnik n oxnogudava 
da se dobije na anodi bilo pozitivni potencijal u odnosu na kato- 
du (u polozaju, kcji je predstavljen na Semi), bilo negativni, 
ako se kontakti prebace gore. 

Menjajuci ravnomerno potencijal anode i registrujudi sva- 
ki put vrednost anodnog potencijala i struje, dobija se vredr.ost 
funkcije, koja izradava zavisnost struje od potencijala. GrafiV 
ove funkcije naziva se karakteristikom napona i struje - diode 
Na si. 47.5 predstavljene su tri karakteristike, dobijene za razli- 
dite temperature katode. 



SI. 47.5. 


3. Pre svega u odi pada nellmar- 
n °st karakteristike. To znadi, da pro- 
mene struje nisu proporcionalne jrrcmeni 
potencijala anode, drugim redima, da se 
ovde ne ispunjava Omov zakon. Razlc g je 
u slededem. 

Kao § to je poznato (39.13), gusti- 
na struje j = env. U metalima i e. ek- 
trometalima koncentracija slobodnil 
naelektrisanja (elektrona ili jonaj ne 
zavisi od struje, a srednja brzina 
kretanja naelektrisanja proporcionalna 


je jadini polja. Odakle i proizlazi Omov zakon (§44.4). Stvar pot- 
puno drukdije izgleda kod elektronske cevi-lampe. Zahvaljujudi 
prisustvu elektronskog oblaka oko katode zavisnost brzine naelek¬ 
trisan ja od jadine polja pokazuje se sloSenijom, i sa porastoir 
s^iuje koncentracija naelektrisanja u elektronskom oblaku se 
smanjuje. Kao rezultat se dobija, da se zavisnost struje od po'ien- 
cijala na rastucem delu karakteristike daje £zakonom od tri polo- 
vine » : 


k “ »^ 3/2 - 


(47.lj 
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gde je B - neka kcnstanta, koja zavisi od velicine i oblika elek- 
troda. Ovaj zakon, koji je dobijen od strane S.A.Boguslavskog i 
I.Lengmjura, dajemo bez izvodjenja. 

4. Podinjudi od potencijala g , struja prestaje da zavi¬ 
si od potencijala anode, ali zavisi od temperature katode. Ta stru¬ 
ja i se naziva strujoir. zasicenja ; njena velidina moze se izraduna- 
s t 

ti iz slededih izraza. Maksimalna gustina struje u cevi jednaka je 

proizvodu naelektrisanja elektrona i broja elektrona, koji svake 
sekinde izledu sa jedinice povrsine katode, tj. 

i = eG (47.2) 

gde je G - je brzina isparavanja. Za njeno odredjivanje moze se 
koristiti formula (35.4). Pri tome treba uzeti u obzir, da je za 
elektronski gas sagiasno predstavma kvantne mehanike o<.= 2. zame- 
nivsi u (47.2), dobija se formula Ricardson-Desmana: 


j = BT 2 e~ A G ;/kT (47.3) 

gde je A - izlazni rad elektrona (§44.9), T- temperatura metala, 

B - neka konstanta, koja zavisi od prirode metala, od koga je nap- 
ravljena katoda. 

5. Ako je doveden na anodu negativni u odnosu na katodu 
potencijal 'f r , cnda se cev blokira - anodna struja jednaka je null. 
To znaci, da je kineticka energija elektrona nedovoljna, da bi 
savladala dejstvo polja, koje in odbija od anode 

1/2 mv 2 £: eT r (47.4) 

Izmerivsi potencijal (kodenja)^, mode se odrediti maksimalna 
kinetidka energija (i brzina) elektrona, koji se odkidaju od katode. 


§47.3. 


Trloda i njena karakcsrlsrika 


1. Da bi se upravljalo sa strujom elektrona u cevi , r 
nju se unosi treda elektroda - rnreznica (resetka). Cev sa mreznicom 
naZiVa Se g.lekt ronska cev sa tri e.ektrcde ill, krade tricda 

Mreznica ima oblik provodnika kao spirale, koja je smeStena iznedju 
katode i anode (si.47.6.a) 




SI. 47.6. 


Na Seni trioda sa katodoir. koji se greje predstavlja s.e 
kao na si. 47.6b. Sve velidine, koje se odnose na mreSnicu ozna- 
cavaju.se indeksom g (engleski je grid - mrezica). 

Napravimo kolo po Semi kao na si. 47.7. Ovde otpor-rezi- 
stor Ra predstavlja potenciometar, pomodu kojeg se reguliSe potenci 
7al anode, a otpor R g - potenciometar za regulisanje potencijala 
mreSice (reSetke). Ako se pokretni kontakt (klizad) postavi na 
sredini potencionetra R g , onda potencijal mreSice postaje jecnak 
potencijalu katode, tj. null. Pri premeStanju klizajudeg kontaJta 
nize od srednje ta£ke, dovodimo na mrezicu negativni potencija], 
iznad srednje tadke pozitivan potencijal. 

2. Fiksirajudi neki potencijal na anodi, menjamo pcten- 
cilial mreSice od negativnih do pozitivnih vrednosti, registrujudi 
svaki put anodnu struju. Na osnovu tih merenja odredimo k arakte ri- 
-reiice za triodu, koja izrazava zavisnost anodne struje od 
pp-ten cigala:- nitres ree PF&i da tom potencijalu anode. Ona je predstav- 

ll@r.a r.a si'.. 47.8. Analiaatfeekksrafcteristike omogudava da se dcdje 
cb: sledediii zzakljucaka. 




r» 

• 


Karakteristika ]e neltnearna, dakle, i ©vde ne vsU 
Orr.ov zakon. Medjutim, na malom delu i sredini karakteristike mode 
se u prvoj aproksilaciji zanemariti nelinearaost. 



SI. 47.8. 


struje sve do struje 


Dalje, pri pczitivnim potencijalima 
mrezice struja raste, pri negativnim opada. 
Pojavu ovu mogude je objasniti na sleaedi 
nadin. Ako je potencijal mredice jednak fiu*- 
li, onda se struja u cevi i Q odredjuje samo 
potencijalom anode. Neka je na rnreSicu doveden 
pozitivni potencijal? onda se naponi polja 
anode i mreSice slazu, sto dovodi do porasta 
brzine elektrona i opadanja elektronskog 
cblaka. Kao rezultat toga jeste povedanje 
zasidenja i g . Pri negativnom potencijalu mre¬ 


zice vrdi se suprotan proces - polje slabi, brzina elektrona se 


smanjuje, a koncentracija elektronskog oblaka raste. Kao rezultat 
toga imamo opadanje struje u cevi. Na kraju, pri neJ-.om negativnom 
potencijalu mredice , koji zavisi od anodnog napona, kinetidka 
energija elektrona je nedovoljna za suprostavljanje dejstvu odbi- 
janja mredice i elektroni ne mogu prodreti u oblast izmedju mreSi 
ce i anode. Cev je bloklrana , tj struja u njoj je jednaka null. 


Na taj nadin, nenjajudi potencijal mreiice, mozemo da 
upravljamo strupm u cevi. Iz tog razloga mredica je dobila naziv 
upravljadka mrezica (resetka). 


§47.4. Elektronska cev - katodna cev 


1. Specijalni elektronski pribor predstavlja elektronskc 
zradna cev tj. katodna cev . Sema njenog ustrojstva predstavljena je 
na si. 47.9. Elektroni, koje zradi zagrejana katoda, prolaze kroz 
mre?icu (upravljadku elektrodu) i ubrzavaju dvema anodama. Ceo taj 
sistem nazvan e lektronskom puSkom , sluzi za to, da bi stvcrio na 
ekranu fokusirani sncp elektrona. Ekran je pokriven iu. ■ ri^cer.cnir. 
materijalom (§79.2) i jako svetli pod dejstvom elektrona koji ga 
borabarduju. 
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Fokusiranje elektronskog snopa ostvaruje se na slededi 
naiin. Na upravljadku elektrodu (mrezicu) dovodi se negativni 
potencijal (od -20 do - ~0V), Polje te elektrode sa^ima (skuplja) 
£-extror.ski snop koji izlazi iz katode. Na prvu anodu dovodi se 
pozitivni potencijal od +250 do +500V, a na drugu anodu od +1C0C 
do +2000V. u televizijskim cevima potencijali su jos visi. Menje- 
judi potencijale upravljadke elektrode i anoda, moze se izmeniti 
fokusiranje i osvetljenost mrlje na ekranu cevi. 



SI. 47.9. 


2. Dalje snop prolazi krozsistem upravljackih elektroda. 
Ako se dovede, naprimer, na gornju plodu za vertikalno eksrtanje 
pozitivan potencijal, a na nidu negativan, onda elektronski snop 
skrece gore (naviSe) . Pri promeni polarnosti snop skrede dole, ,'a 
taj naci.i, oscilacije potencijala na tim plodama izazivaju vert kal- 
ne oscilacije elektronskog snopa. Nije se teSko uveriti, da oscila- 
cioe potencijala na plodarr.a za horizontalno skretanje izazivaju 
ncrizontalno oscilovanje elektronskog snopa. 

Ce\, u ko^oj se pomeranje elektronskog snopa ostvaruje 
na radun promena elektronskog polja izmedju ploda za skratanie, 
jeste cev sa elektrostatickim upravljanjein . Postoje cevi sa 
i ti e t , kroir.agnetskim uprav l janjem , koje se koriste, npr. kod televizo- 
ra. Kod tih cevi nema upravljadkih elektroda, ved se na otvor cevi 
navlaci specijalni kalerr.,kroz koji protide struja, diji se intenzi- 
” L SITier men i a * Pri promeni velidine smera vektora indukci-s mag- 
netskog polja saclasno tome menja se velidina i smer Lorencove sile, 
koja skrede snop elektrona. 
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GLAVA 48 

STRUJA U GASOVIMA 


§48.1. Jonizacija i rekombir.acija 


« 


1. Da bi gas postao provodnik, njega je neophodno jonizo 
vati, tj. prevesti neutralne molekule (ili atome) u jone. Proces 
jonizacije sastoji se u tome, sto pod dejstvom nekih zraka iz mole- 
kula izlecu elektroni, i tim samim molekuli prelaze u pozitivne jo¬ 
ne. Na taj nacin, elektridna struja u gasovima predstavlja potok 
pozitivnih jona i slobodnih eiektrona jednih prema drugima. 

Jonizacija se moze vrditi pod dejstvom kratkotalasnog 
zra'ienja - ultra!jubidastih, rentgenskih i gama zraka, a takcdje i 
alfa, beta i kosmidkih zraka, Elektroprovodljivost, koja se javlja 
pod dejstvom spoljasnjeg zr'denja, naziva se nesamostalnom prov od- 

1jivosdu . 

2. Oznacimo sa N q broj mclekula gasa u ispitivanoj zapre- 
mini V. Koncentracija molekula je n Q = N Q /V. Deo molekula je jonizo- 
van. Oznadimo broj jona jednog znaka sa Nj njihova koncentracija je 


n = N/V. 


ci jentom 
stalr.o j 


Odnos broja jona i opsteg broja molekula naziva se kce ,i 
jonizaci je , = N/b' c = n/n Q . Obicr.o u gasovima pri nesamo 

provodijivosti stepen jonizacije gasa je vrlo raaii: 


cX.-= 




Broj neutralnih (nejonizovanih) molekula 


N = N - N = N (1 -cO ~ N 


isto se cdnosi i na njihovu koncentraciju. n . n^ 


J • ^eka se u zapremini V na radun dejstva ko;; ih bilo zra- 
ka pojavio za vreme neki broj jona: 

) 

AN =/bN At cr/3N c ^t =/bn Q V^t r (48,1 ) 

gds je /b- koeficijent jonizacije , koji zavisi od energije jcr.i: ato- 
ra * Uporedo sa procesom jonizacije ide i obrnut proces rekcrr.1: i:.aci- 
j _ e_ jcna (drukcije - molizacije) . On se sastoji u tome, sto se pri 
sudaru pozitivnih jona sa elektronima ponovo obrazuje neutraln. atom 
ill molekul. Broj cestica, koji se rekombinovao u zapremini V a 
vremeAt, proporcionalan je kako broju pozitivnih jona, take i broju 
elektrona. A posto je broj i tih i drugih destica jednak N, onda je 
verovatnoca rekombinacije proporcionalna sa N 2 . Osim toga, cna je 
proporcionalna vremenu At i obrnuto proporcionalna zapremini V, 
ustvari, Sto su blize jedan drugom joni razliditih znakova, to je 
verovatnija njihova rekombinacija. 

Prema tome, 

N rek = = ^n 2 VAt (48.2: 


Ovde je f - koeficijent rekombinaciie . koji zavisi od 
prirode gasa. 


Posle nekog vremena od podetka jonizacije gasa brzina 
rekombinaci je AN rek Mt uporedjuje se sa brzinom jonizacije A^/at 
i u gasu se uspostavlja dinamidka ravnoteza. Tom stanju odgovara 
oareajena koncentracija jona, koja se moze nadi, izjednacivsi izra 
ze (48.1.) i (48.2): 



(48.3) 


48.2. Nesamcstalno pr.: dn-en je 

1* 2a proucavanje ovog procesa posma_ ademo pojavu u 
jonizacionoi konori, cija je Serna predstavljei.a na si. 48.1. 'lelo 
suda, koji je napunjen gasom, obicno sluzi kao katoda. Anoda jma 
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oblik stapa, koji se izoluje od suaa dobrim izolatorom od cilibara, 
porculana ili specijalnih plasticnih masa. Jako zracenje tipa 
rentyenskih (X), gama ili kosmickih zraka, prodire kroz zidove ko- 
more. Meko zracenje, tipa beta ili alfa destica, propusta se kroz 
sp_:Cijalni prozorcid. 



Dovedimo na elektrode komore znadajnu razliku porencija 
la - od nekcliko stotina do nekoliko hiljada volti, u zavisnosti od 

konstrukcije komore. 

Menjajudi razliku potencijala i meredi odgovarajudu stru- 
ju, snimimo karakteristiku struje i napona kod prazr.jenja 

gasa (si.48.2). 

2. Ako se ne obrada paznja na skok struje na delu 3-4, 
onda dec karatkerlstlke 0-1-2-3 je vrlo slican sa voltamperskom 
karakteristikom diode. Deo 0-1-2-3 se naziva oblaSdu nesamostalnog 
prazr.jenja; oblast 3-4 karakterise prelaz ka samostalnoir. praznjenju 

Kao sto se vidi, u oblasti slabih struja (deo 0-1) karak- 
teristika je pribliSno linearna, zna£i,tu vazi Omov zakon. Na delu 
1-2 naruSava se Oir.ov zakon i porast struje vrsi se laganije, nego 
rast potencijala. Na kraju, na delu 2-3 struja ne zavisi od potenci 
jala to je takozvana struja za sicenja 

3. Da bi se objasnile specifidnosti praznjenja pn razli- 
ditim vrednostima potencijala, odredimo jacinu struje u konor^. 
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Padi jednostavnijeg rasudjivanja predstavimo, da su elektrode k<.— 
more rcpravljene u obliku ravnih ploda, postavljenih paralelno jed- 
na drugoj na malom rastojanju d. U tom slucaju polje izmedju plo- 
ca je homogeno, a gustina struje u svim tackama ista. Isto kao i 
u elektrolitima, gustina struje izrazava se formulair.a (43.3) i 
(46.6) : 


j = en(v + + vj = en(b + + b_) E, (48.4) 

gde je b + - pokretljivost pozitivnih jona,.b_ - pokretljivost elek- 
trona, n = °^n o - koncentracija jona. 

4. Analizirajudi mehanizam struje u elektrolitima, dcoi- 
3- - z formule (46.3) Omov zakon, posto tame koncentracija icna 
nije zavisila od struje. Drugadije stoji stvar kod gasova. Ovde se 
sa porastom struje smanjuje koncentracija jona a zavisnost struje 
od razlike potencijala predstavlja dosta sloSenu funkeiju. 

Analizirajmo, kako se menja uslov dinamidke ravnotede 
izmedju procesa jonizaeije i rekombinaeije u prisustvu struje. Na 
racun struje iz zapremine izmedju elektroaa za vreme /it unosi se 
odredjeni broj jona: 


<aN struje~ 5 “ i- = j**/. 
e e 


(48.5) 


Uslov dinamidke ravnoteze pri prisustvu struje izgleda ovako: 


= aN . + aN . 

rek struje 


Zamenjujudi vrednost svih komponenti, dobija se 

6n V = $*n 2 V + 
o e 
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Uzimajudi, da je d=V/S - rastojanje izmedju elektroda, dobija se 
konacno 


£>n o =^n 2 



(48.7) 


Prema tome, koncentracija jona je funkcija gustine 
struje. Oslobodivsi se iz sistema jednadina (48.4) i (48.7) kon- 
centracije jona n, dobija se neka funkcija, koja izraSava zavis- 
nost gustine struje od jacine polja. Grafik te zavisnosti se jav- 
1ja kao karakteristika napona i struje (vidi si.48.2). 

5. Analizirajmo dva granidna slucaja, kada je broj jona 
koje odnosi struja, mnogo manji ili mnogo vedi od broja rekombino- 
vanih jona. 

Prema tome, neka je najpre ^ N str u je^ N rek. 

Onda drugi clan u prvoru delu (48.6) se moze zanemariti. 
Vratidemo se ponovo na jednakost (48.3) . Dakle, pri slabim struja¬ 
ma koncentracija jona od struje prakticno ne zavisi, usled cega je 
gustina struje priblizno proporcionalna jacini polja. Na karakteri- 
stici tome odgovara skoro linearan deo 0-1. 

Neka je sada, suprotno, struja toliko velika, da se 
praktidno svi joni odnose strujom i rekombinacija ne uspeva da se 
izvrdi. Tada je AN s truje ^ aN e ^, i u jednacinama (48.6) i (48.7) 
se moze zanemariti prvi clan u prvom delu. Dobija se 



(48.8) 


Vidimo da gustina struje ne zavisi od polja. To je strupa zasicen ^a 
6. Jadina struje zasidenja je 


i = j S = fhTi eV 
s J s o 


(48.9) 


kao § to se vidi ona je proporcionalna zapremini joniz'acione komore, 
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koncentraciji molekula gasa (drugim recima - pritisku gasa)'.. 
koeficijer.tu jonizacije. Na taj naciR, pomodu jonizacione komore, 
koja radi u rezimu struje zasidenja, moze se uporediti jcnizac .ona 
spcsobnost razliditih oblika zradenja. U tom cilju jonizacione ko- 
more se siroko primenjuju u nuklearnoj fizici (§ 31.8). 

§ 48.3. Udarna jonizacija 


1. Kao sto se vidi iz grafika si. 48.2, pri razlizi poten- 
cijala koja prelazi struja u gasu u skoko (naglo) raste, dok 

u vedem intervalu razlike potencijala od T 2 doj^ struja ostaje nep- 
romenjena. Analiza izraza za gustinu struje (48.4) omogudava ca se 
dodje do zakljucka, da iznenadan i ostar skok vrednosti struj* se 
moze javiti samo iz jednog uzroka: pri razlici potencijala, kc je 
prelaze Y* 3 , skokovito poraste koncentracija jcna . Uzrok takvoc 
naglog skoka jeste udarna jonizacija gasa. 

Da bi se jonizovao atom ili molekula,potrebna je neka 
energija £j on r cija vrednost zavisi od hemijske prirode gasa. Za 
atome vodo.nika i kiseonika £j on = 13,6eV, za azot 14,5eV, za heli- 
jum 24,5eV, za atcme alkalnih metala je reda 4-5eV. Ako je kineti- 
cka energija cestice, koja se sudara sa atomom, prelazi energiju 
jonizacije, onda je pri neelasticnom udaru moguca jonizacija rnole- 
kula. 


2. U gasu kineticka energija K jonizovane cestice se 
javl^a na radun rada A elektricnih sila, koje dejstvuju na ^cn u 
elektricnom polju: 

K = A = F* = eFp. (48.1C ) 

gde je E - jacina pclja,A - duzina slobodnog puta jona. Kako ooziti- 
vni joni, tako i elektroni se kredu u polju sa iston jacinom ali 
je duzina slobodnog puta elektrona mnogo veda od duzine slobodnog 
puta pozitivnog jona. Prema tome, osnovnu ulogu u udarnoj ooizaci- 
ji igraju slobodni elektroni. 
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3. Drugi razlog, zbog kojeg se elektrori javljaju kao 
efektivniji jonizatori, sastoji se u tome, sto zahvaljujuci zako- 
nu odrzanja impulse, pri udaru samo dela kinetidke energije, moze 
se pretvoriti u unutrasnju (vidi §§21.7 i 23.2) 

Pokazuje se, da dto je manja masa jonizujude destice u 
poredjenju sa masom molekula, to se vedi deo kinetidke energije 
moze pretvoriti u unutrasnju i rashodovati se na jonizaciju. Neka 
je masa jonizirajude destice m, njen impuls p i do neelasticnog 
udara molekul sa masom M miruje. Promena unutrasnje energije 
jednaka je gubitku kinetidke energije: 



2 2 2 ., 
P P _ p M 

K_K 1 2m 2(M+m) “ 2m(M+m) 


K 


M 

M+m 


(48.11) 


2 

gde je K = - energija jonizovane destice. Masa jona jednaka je 

masi molekula, dakle, = K/2. Masa elektrona je nekoliko hiljada 

puta manja od mase molekula, zato je u (48.11) odnos M/(M+m) ~ 1 
i a« 5 q ~ K. Prema tome, skoro pri istoj kinetickoj energiji elektron 
u svojstvu jonizatora je dva puta efektniji od jona. 


4. Pri udarnoj jonizaciji u dovoljnoj jadini spoljad- 
njeg polja u gasu se cbrazuje jonska lavina . Sekundarni elektroni, 
koji su se javili na racun udarne ionizacije, takodje se ubrzavaju 
poljemi sa svoje strane jonizuju molekule koje susredu. Kao rezul- 
tat takve vrste lancane reakcije jeste da skoro mali broj elektro¬ 
na koji se javljaju u procesu spoljadnje jonizacije, sposobno je 
izazvati znatnu struju praznjenja. 

Istovremeno ovaj proces jos nije mogude nazvati samo- 
stalnim praznjenjem, jer pri prestanku dejstva spoljadnjeg joniza¬ 
tora praznjerrp prestaje, dak se svi joni neutralizuju na elektroda- 
ma. Za pojavu pojacanog samostalnog praznjenja neophodno je, da i 
pozitivni joni imaju sposobnost da izbace elektrone bilo iz moleku¬ 
la gasa, bilo iz katode. Kao sto prcizlazi iz izraza (48.10), ovo se 
moze postidi bilo na radun uvedanja jadine polja, bilo na radun 
uvedanja dudine slobodnog puta jona. 


1. J procesu udarne jonizacije dolazi do naglcg porasta 
broja pari jona, priblizno od 1C 4 -10 6 puta. Dakle, ako se u zapre- 
mmi gasa pojavi cak i jedan par jona (jedan pozitivan jon i jedan 
elektron), ali zahvaljujudi udarnoj jonizaciji njihov broj poraste 
irtilion puta. U tom slucaju se kaze, da jonizaciona komora rail u 
oblasti (rezirau) gasncg pojadanja . 


Gasno pojacanje kcristi 
brojanje odvojenih-zasebnih destica 
ljujudi izboru odredjene cblasti - 
cesticu posebno. 


se kod Gajgerovog brojada za 
radicaktivncg zradenja. Z£hva- 
rezima rada Lrojac broji s\aku 


2. Pre svega brojad predstavlja hermeticki zatvcreru 
staklenu cev, uz diju unutrainjost zida naleze tank! metalni cili- 
ndar koji predstavlja katodu - K; kao anoda A - koristi se tanka 
zica, zategnuta po csi brojada (si.48.3). 


Za meke beta i alfa cesr.i-:e 
konste se brojaci, koji se raz .ikuju 
po tome, sto zracenje ulazi u r idnu 
zapreminu brojada sa kraja popracnog 
preseka koji je prevucen tankom plo- 
Sl.48.3. dicom. 

Brojad se ukljucuje u demu za 
registraciju. Na oblogu brojaca se dovcdi negativni potencijal, a 
na nit pczitivni. Sa brojadem redno je vezan otpornik sa otporom 
co nekcliko mega oma. Sa otpora kroz kondenzator kapaciteta nekoli- 

J '"" hiljada pikcfarada signal se dovodi na ulaz seme za prebrcga- 
vanje. 



3. Neka ge u brojad us^a destica, koja je r.a svcm putu 
stvorila makar jedan par jona. Elektrcni, koji se kredu ka arodi 
(niti-zici) , padaju u polje sa povedanom jadino?*, njihova brzir.a 
naglo raste, i na svome putu oni stvaraju jonsku lavinu. 







Padajuci na nit:, elektroni snifavaju njsn potencijal, 
us led cega kroz ctpornik tece struja. Na njegcvim krajevirria se 
javlja naponski immils, koji kroz kondenzator ociazi na oiaz are 
djaja za prebrojavanje. 

Visok potencijal, koji se pre nalazio ceo na anodi, 
prebacuje se na otpornik, i jadina pclja unutar brojaca se sma- 
njuje, zbog cega se smanjuje kineticka energija elektrona (48.10). 
Sbog toga prestaje rezim gasnog pojacanja. Na taj nadin, otpornik 
ima ulogu otaora za gasenje . 

4. Zahvaljujudi tome, sto je pokretljivost pozitivnih 
jcna manja od pokretljivosti elektrona, i takodje zatc, Sto se ti 
joni kredu ka katodi, gee je jacina polja nnogc manja,nego kod 
anode, brzina pozitivnih jona je znatno manja od brair.e elektrona. 
Rezultat je, da joni ne dospevaju do katode pre vremena d^iO s 
posle (od) podetka praznjenja. Za to vreme brojad nije sposoban 
da ponovo registruje cestice koje dolaze u njega. Ustvari, dok po- 
zitivno naelektr isani oblak jona ispunjava radnu zapreminu brojaca, 
jacina polja je mala i udarna jonizaeija se ne moze vrditi. U vezi 
sa tim vreme T desto se naziva mrtvirr. vremenon brojaca. 

Sposobnost razdvajanja brojada pokazuje, koliko cestica 
je sposoban da registruje brojad u jedinici vremena kao odvojene 
impulse. 

Ukoliko impulsi od dve cestice budu reaistrovani odvo- 
jeno, ako oni idu jedan za drugim posle vremenskog intervala, koji 
nije manji, od mrtvog vremena, onda sposobnost razdvajanja iznosi 
oko 10 4 impulsa u sekundi. 

$ 4 8.5. Samostalno praznjenie. Plazma . 

Kao gto je receno, da bi se u gasu javilo samostalno 
praznjenje, nedostaje prisustvc same jednog procesa udarne joni- 
zacije. Potrebno je jog, da se na racun procesa, koji se i»vljaju 
u gasu pri pradnjenju, pojavljuju neprekidno elektroni, koji bi 
posle ubrzavanja uzeli ucesda u udarnoj jonizaeiji. 


Takvih process je nekoliko. Ponekad oni dejstvutu 
r erne no, ponekad jedan od njih pocinje da igra domiaantnu ulogi. 
zavisi od pritiska gasa, njegove temperature i jacine poija. F 
trimo najvaznije od njih* 


stcv- 


- to 
azmo- 


Termoelektro ns.-ca enisi^a sa katode se pojavljuje j slu- 
caju, ako katoda ima visoku temperaturu. Naime taj proces obezbedju- 
je praznjenje u luku . 

Sekundarna eraisi ja elektrona sa katode javlja se u sluca- 
ju, ako je kineticka energija pozitivnih jona dovoijna, da ti udarom 
-zbacili elektron iz katode. Taj proces obezbedjuje tir.jajuce (tiho) 
p raznjenje (§48.6) 

Termicka jonizacija (temo jonizaci ja) gasa vrsi se u slu- 

cajevima, kad je kineticka energija molekula gasa veda od energije 
jonizacije: 


kT > 


on 


(48.12) 


Nl i e se te ^ ko uveriti, da je jonizacija gasa pri toplo- 
tmrr. sucanma molekula moguda samo pri vrlo visokim temperaturama 

( ^jon- 10ev > : 


T > 



10 . 1 , 6 . 10~ 19 

1,38.10' 23 


ic d k 


F otojonizaci^a gasa vrSi se pod dejstvom kratko talas- 
nog ultraiTubicastog ili rentgenskog zrace.uja. Molekul gasa, apso 
bujuci pcrciju energije (kvant zracenja,§ 68.3), kcja je veca rd 

energije jonizacije, izbacuje elektron i pretvara se u pozitivan 
jon. 


Jonizovan gas pri znatnom lepenu 
stavlja fakticki posebno stanje supstanci je, 
gasovitog, tecnog ili kristalnog. To cetvrto 
ziva se plazmom . 


jonizacije sam >r :d- 
koje se razliku;ie cd 
stanje supst'anctj a na- 
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Piazma, koja se javlja kao rezultat udarne jonizacije 
gasa r.aziva se plazmom razredjenog jasa . Njena posebna karakteris- 
tika sastoji se u seme, sto praktidno tu izostaje razmena energija 
izmedju slobodnih eiektrona i jona, i njihove sreanje kineticke 
energije se znat.no rszlikuju. Ovo se kvalitativno objasnjava time, 
jer je duzina slobodnog puta eiektrona mnogo veda nego jona, prib- 
lizr.o S-1C puta, zbog cega elektroni nagomilavaju u elektricnom 
polju priblizno isto toliko puta vide energije. 

Po analog!ji sa temperaturom gasa, koja se odredjuje po 
formuli = 3/2kT (vidi§26.5), moze se odrediti jonska temperatura 
i temperatura eiektrona iz jednakosti: 

§jon = I kT jon' ^el = 2 kT el 

Pokazuje se, da je T el ^ 5000 K pri T jon ^300K. Prema 
tome, piazma razredjeneg gasa je neravnotedno ili, kako se kade 
neizotermidko stanje supstance. 

3. Visokotemperaturska piazma, koja se javlja kao 
rezultat termicke jonizacije, predstavlja ravnoteznu ili, drugim 
redima, izotermidku plazmu. 

Stepen njene jonizacije je vrlo veliki, zahvaljujudi 
demu se ona javlja kao vrlo dobar provodnik - provodljivost visokc- 
temperaturske plazme je uporediva sa provodljivoddu metala. 

Temperatura povrSine Sunca i zvezda iznosi nekoliko hi- 
ljada stepeni, njihova unutrasnjost je usijana do milion stepeni. 
Otuda izlazi, da znatna masa supstance Vasione koja je skoncentri- 
sana u zvezdama, se nalazi u stanju visokotemperaturske plazme. 

§48.6. Tinjajude (tiho) praznjenje 

1. Ovaj oblik praznjenja dobro se primeduje u staklenoj 
cevi sa razradjenim gasom sa dvema elektrodama, izmedju kcj^h je 
rastojanje 0,5 m a razlika potencijala oko hiljadu vcl^i. Primeduje 
se, da pri normahom atmosferskom pritisku u cevi nema ’ t .raznjenja 
(vrlc slabo nesamostalno praznjenje zanemarujemc). Pri smanjivanju 
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? r i^isKa gasa priblidno do 40-50 mm divinog stuba u cevi se t>rime- 
cuje uski svetlosni konac? pri pritisku od 0,5 mm zivir.cg stuba. 
praznjenje postpuno ispunjava cev, pri demu pozitivni stub kc.d 
anode se razbija na niz slojeva. Na kraju, pri pritisku oko ( ,02 
mm divinog stuba, svetlenje u cevi se gubi, ali jako poSinje da 
svetli staklo prema katodi. 

Samostalno praznjenje, koje se javlja u gasu pri sniSe- 
nom pritisku, naziva se tinjajudim (tihim) praznjenjem. 

2. Xspitivanja su pokazala,dase potencijal u cevi : a 
razred^enim gasom, rasporedjuje potpuno neravnomerno,kao Stc je 
predstavljeno na si. 48.1. u blizini katode jadina polja je znatno 
veda, nego kod svetledeg stuba kod anode. 

Rezultat je da naelektrisanja trpe 
- dejstvo sile za ubrzavanje, praktirno 
samo u oblasti tamnog prostora katodi , a 
u oblasti anodnog svetlenja oni se k: e<5u 
ravnomerno. 

Elektroni, ubrzavSi se u prcstoru 
katode, stifiu kinetidku energija, dovoljnu 
za udarnu jonizaciju gasa. Kao rezultat 
toga u oblasti anodnog svetlenja obrazuje se plazma razred; ei og 
gasa, provodljivost te oblasti naglo se povedava, a razlika poten- 
cijala opada. Energija, koja se izdvaja od molekula gasa pri rekom- 
binaciji jona, i jeste uzrok svetlenja gasa. Karakter - osobina 
svetlenja (njegova boja) zavisi od prirode gasa, koji ispunjava 
cev. Sa svoje strane pozitivni joni, ubrzavaju se u tamnom prosto- 
ru katode, bombarduju katodu i udarom iz nje izbacuju elektrcne. 
Prirodno, da kinetidka energija jona mora biti veda od izlaznog 
rada elektrona iz katode, samo u tom sludaju jon mode izbaciti 
iz katode elektron. Saglasno (48.10) sto se mode postidi bile 
putem povedanja duzine slobodnog puta jona. Razredjenost gasa ba§ 
i sludi tom cilju. 
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Tinjajude pradnjenje primeduje se u gasnim cevima. Neon- 
ske, organske, kriptonove, divine i natrijumove lampe koriste se 
kao specijalni izvori svetlosti u laboratorijama, a takodje i za 
reklarae. Napomenimo, da sijalice od kvarcnog stakla, ispunjene zivi- 
nim parama, predstavljaju izvore ultraljubicaste svetlosti. 

Joni, bombardujuci katodu, izazivaju lokalno zagrevanje 
metala na isturenim delovima. Metali se tope i isparavaju. Pare 
metala koje se javljaju paaaju na hladne povrdine. To se koristi za 
katodno topljenje metala , Sto omogudava da se dobiju vrlo tanki i 
trajni (cvrsti) metalni slojevi na raznim predmetima. Takvom meto- 
dom se dobijaju visokokvalitetna ogiedala, poluposrebrene plodice 
stakla i t.s. 


3. Pri pritisku gasa manjem od 0,01-0/02 rrm zivinog stu- 
ba svetlenje gasa u cevi prestaje. To znaci, da se sudari elektro- 
na sa molekuliraa gasa, jonizacija molekula i obrnuti proces rekom- 
binacije vr§e relativno retko. Zato osnovna masa elektrona, izle- 
tevsi iz katode i ubrzavajuci se u katodnom prostoru, ide (prolaze) 
dalje slobodno po inerciji. Ovim se i objaSnjava dinjenica, da se 
snop elektrona u katodnoj cevi krede pravolinijski i normalno na 
katodu nezavisno od polozaja anode (si. 48.5). Istorijski to je bio 
prvi metod dobijanja snopa slobodnih elektrona. Kruks, koji je 
dobio krajem proSlog veka te zrake, nazvao ih je katocnim zracirr.a. 
Danas se taj termin odrdava samo po tradiciji a zraci se zovu elek- 
tronima. 

Ako se postavi katoda unutar cevi sa razradjenim gasoir>. 
i ako se na njoj naprave otvori (kanali), onda se iza katode roze 
primetiti slabo svetledi snop cestica (si. 48.6). Ispitivanja su 
pokazala, da su te cestice - pozitivni joni, ubrzani poljem u ka- 
todnom prostoru i prolazedi po inerciji kroz otvore u prostor iza 
katode. Ti zraci se zovu anodni ili kanalski . 

Anodni zraci predstavljaju izvor pozitivnih jona tog 
gasa, kojim je napunjena cev. Takvi izvori pozitivno naelektrisanih 
jona koriste se u masenim spektrometrima (Q.41.8) i u akcelatorirra 
(§§41.4-41.6) . 
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§ 48.7. Plazma u magnetskom polju 


1. U odsustvu magnetskog polja plazma se ponada kac 
obidan gas. Razlog je u tome, dto je plazma Kvazineutralna: 

cak u dosta malim (ali ne mikroskopskim) zapreminama ukupno naelek- 
trisanje elektrona i pozitivnih jona jednako je nuli. Zato u cd- 
sustvu magnetskog polja pojave u plazmi se opisuju ofcidnim jedna- 
dinama hidro i aeiodinamike (vidi glavu 30.) . 

Ako se plazma nalazi u magnecskom polju, onda se i nje- 
nom ponadanju javlja niz specifidnosni, izazvanih dejstvom magnetskog 
pclja na naelektrisanja u kretanju. Nauka o ponasanju plazme, a ta- 
kodje i drugih provodnih tednosti (npr. tednih metala) u magnetskom 
polju naziva se magnetskom hidrodinamikom , a pri velikim brojevima 
Maha (vidi§ 30.6) - magnetskom dinamikom - gasa . Uovoj knjizi ne 
modemo se detaljno zadrzati na izlaganju te nove oblasti nauke koja 
se vrlo intenzivno razvija. Razmotrimo samo neke osnovne pojmcve. 

2. Neka se neka zapremina plazme krede sa brzinoir, </ nor- 

malno na linije sile polja sa indukcijom B. Tada u toj zapremini, 
kao i u bilo kom provodniku, nastajf EMS indukcije ( 43.2) . £ko 

karakteristidna velidina de.la. plazme iznosi l , onda je EMS, saglasno 
(43.5) iznosi$= vB l. Otpor dela plazme R = ft/S ~ Na 

osnovu Omovog zakona indukovana,struja u plazmi jc 
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?o Lencovom pravilu 1^4 3.8) indukovana struja uzajamnc 
deluje sa poljem take, da sile -edjusobnog dejstva koja se javlja 
se suprotstavlja premestanju plazme. Na taj nacin- osim obidnih 
hidromehanickih sila, u plazmi dejstvuju jes i elektromagnetske 
sile. 

3. Tacno izracunavanje tog medjusobnog dejstva vezan 
je za velike matematidke teskode. Medjutim odrediti ulogu tih ili 
drugih sila moze se pomodu nekih bezaimenzionalnih kriterijuma, 
slicnih Renoldsovom broju (viai§ 11.8) . Magnetski Renoldsov broj 
R 5 karakterise odnos magnetske indukeije polja indukovanih struja 
i indukeije spoljasnjeg magnetskog polja : 


R 


em 


B ind 


/B 


(48.14) 


Za odredjivanje te velidine uzmimo, da je D i n( j = ^' u 0 H i n( 5 a 

s j Uo i ind /^ , 9 de je£ “ karakteristidna razmera dela plazme, 
a indukovana struja se izraSava formulom (48.13). Zamenivdi, dobi- 
ja se 


B ind i =J u oJ‘ vB d (48 ‘ 15) 

R em = /‘o3‘ v ^ (48 - 16) 

Znatniji magnetski Renoldsovi brojevi javljaju se bilo 
pri velikoj elektroprovodljivosti plazme, bilo pri znatnijim karakte- 
ristidnijim razmerama i brzinama. Poslednje se primeduje posebno 
cesto u astronomskim razmerama i ima vede vrednosti u astrofizici. 

4. Pri vecim magnetskim Renoldsovim brojevima (R em -£>1) 
premedtanje plazme u magnetskom polju mora dovoditi do pojave vrlo 
jakog indukovanog magnetskog polja, koje je mnogo vede od spoljas¬ 
njeg magnetskog polja. To zahteva utrosak energije, koja moze biti 
debijena samo na racun kineticke energije plazme. Prema tome, 
indukovane struje uzajamno dejstvuju sa spoljadnjim magnetskim 
poijem, suprostavljajuci se kretanju plazme popreke polju. 


Pri R^ mofe se pokazati , da se plazma prakticna ne 
moze prerne§tati u odnosu na polje. U -com slufiaju se kaze, da )e 
m agnetsko poi~ e zamrznutc ~a plazmi - premestanje plazme. prate _ c 
]e odgovarajv.bin prrmenania magnetskog polja , pc5to plazma na :re- 
seca njegove linije sile, Suprotnc. akc se men]a spoljasnje rrugne 
tsko pclje ■ to pri R em »1 plazma pocinje da vrsi odgovarajude pre 
mestanje. da bi se ocu^ao uslov zaledjenosti. Ovo se koristi za 
kcmprimovanje (zbijanie) i zagrevanje plazme pomodu magnetskog 
polja koje se brzo povedava, sto de biti razmotreno u slededem 
paragrafu. 


5. Drugi vazan kriterijuni u magnetskoj hidrodinamici 

jeste Alfenov brcj Al, koji j e jedank odnosu gustine ener gi je 

magnetskog polja c 0_. = B 2 /2;t- g i kineticke energi je jednaclne _zap- 

xn • - c 2 

remine plazme,- tj ■ i gustine kinetidke enerqije Qj v = Jv /2 r 

Al = (48.17) 

y JV V 

Alfenov broj moze se prikazati i drukcije, kao odnos 
pritiska magnetskog polja p m = B 2 /2yu Q i dinamickog pritiska 
P din = fv 2 / 2 (vidi §30.16) . 

6. Pri maiim magnetskim Renoldsovim brojevima mogude 
je premestanje - pome^anje plazme u odnosu na polje; pri tome se 
javljaju magnetske sile, koje se mogu odrediti po Amperovon zako- 
nu (41.15). Zamenivsi u tu formulu vrednost indukovane strujc iz 
(48.13), dobija se 


= iBf-^vB 2 ? 3 (48.18) 

Za odredjivanje te sile nju uporedjujemo bilo sa silorn otpora 

2 2 

trenja T=-i?£v, bilo sa silom otpoi a pritiska R -=: fv'/t . Dobijaju 

se dva nova kriterijuma: 


em 


Stjuartov broj 


N = F m /R = f B f/yv = Al.R 


(48.19) 
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Hartmanov broj 

H 'a = V F^/T = B£ 'It/9= VN.Re (48.20) 

Znadaj ovih kritenjuma mode se razumeti iz slededeg 
primera. Ako tecnost tede - struji po cevi popreko magnetskom po- 
lju, onda pri malim Hartmanovim brojevima iii Stjuartovim magne- 
tsko polje slabo utice na karakter toka, i otpor kretanju se javlja 
u osnovi od visokoznosti tednosti. Suprctno, pri velikim Hartmano- 
vim brojevima ili Stjuartovim viskcznosr. (otpor) tednosti iae u 
drugi plan, otpor kretanju se javlja u osnovi od medjusobnog dej- 
stva tednosti i magnetskog polja. 

§48.8. Stezanje (sgusnjavanje) i zadrzavanje plazme 

1. Jedan od vaznih zadataka, koji se mode resiti pomodu 

plazme., jeste ostvarivanje rukovodjenja termonuklearne sinteze 

(§82.12). Termonuklearne reakcije rnogu podeti pri temperaturama, 

ne manjim od sto miliona stepeni. Jasno, da nastalu pri tome viso- 

kotemperatursku plazmu nije mogude zadrzati ni u kakvcm sudu. Plaz- 

ma ili progori posudu, ili predaje njoj energiju i ohladi se. Za- 

drzavanje plazme mogude je samo pomodu magnetskog polja. U stvari, 

2 

ako je magnetski pritisak p^ = B /2vedi od pritiska gasa p=nkT, 
onda magnetsko polje zadrzava plazmu. Uslov zadrzavanja je: 

B 2 /2 IJJ q > nkT (48.21) 

Koncentraci ja destica u termonuklearnoj plazmi n^lO m " . Odatle 
za indukciju magnetskog polja koje se zadrzavanje dobija se 

B > \j 2yb^nkT V2.4J.10“ 7 .10 22 .1 7 38.10 -23 .10 8 -6T. 

Napraviti ovako stacionarno polje skoro je nemoguce, no u impulsu 
dostidu se i jaca polja. 


Sgusnuto (sabijeno) magnetsko polje moze dobiti b-lt 
na racur. unutradnjih struja u samoj plazmi, bile na racun spol as- 
njeg magnetskog polja, koje se javlja pri proticanju struje a :ro~ 
vodnicima. Razmotrimo radi primera ideju jednog eksperimenta 

2. Na si. 48.7. predstavljen je uredjaj za stezanje 
(zgusnjavanje) konca plazme magnetskog polja koje se brzo poveiava. 
Ova pojava se naziva " teta-pinfi " (od engleske redi to pinch - steza- 
ti) • Gas koji se nalazi u kvarenoj cevi 1, jonizuje sepomodu p.:mod- 
nog visokonaponskog generatora 2 putem stvaranja u gasu tinjaj ideg 
praznjenja. Posle pojave plazme u cevi uredjaj za praznjenje 3 iza- 
ziva varnicu u rastojanju za praznjenje 4, zbog cega se zavojmca 
5 ukljucuje na kondenzatorsku bateriju 6. Pri praznjenju kor le iza- 
tora kroz zavojnicu protidu ogromne struje, reda milior.a ampera. 

Usled toga unutar zavojnice se stvara praktidki homogeno maqrie;sko 
polje, dije su linije sile usmerene duz cevi (uzduzno polje) Ir.du- 
keija tog polja moze se odrediti pomodu izraza B^L/ o i/2a, koje se 
dobija iz (40.21) pri uslovu, da je r Q = a - poluprecniku zavojni¬ 
ce. Uzimajudi da je a»0,lm, i ^10^A, dobija se B<= 4 J. 10^/2.1C^ . 

.0,1 ^6T. 


cevi. 



Boriti se protiv otican 


Magnetsko polje koje se brzo 
povedava sgu§njava plazmu u vrlo uski 
konac (vrpcu). Proces zgugnjavanja 
plazme ide toliko brzo, da udarn . 
talas koji se pri tome javlja zagreva 
plazmu iznad (preko) 10 milionei ste- 
peni, tj. do najvidih temperatura, 
koje se mogu dobiti u laboratevi ama. 

3. Jedan od nedostataka : t ata - 
pinda " jeste oticanje plazme u :reseke 
ja plazme moze se na nekoliko nac.na. 


Koze se naprimer napraviti cev u obiiku zatvorer.og ;rste- 


na - toroida , kod koje nema preseka. 
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Takvi uredjaji su napravljeni u nizu zemalja: u SSSR-u 
«Alfa», u Engleskoj «zeta» . Medjutim i toroidni uredjaj iraa svoje 
nedostatke - tu se plazma razvlaci (rasteze) magnetskim poljem ka 
spoljasnjem zidu cevi. 

Suprostavljati se oticanju plazme sa poprednih preseka 
moze pomodu macnetskih zapusac a» Tako se nazivaju delovi koji se 
prave na krajevima cevi koji imaju povecanu indukciju magnetskog 
polja - drugim recima, sa vedom koncentracijom linija sile. Joni 
i elektroni, od kojih je sadinjena plazma, kredu se u magnetskom 
polju po spiralnim linijama - spiralama (§41.7) , koje se namotavaju 
na linije sile. U blizini magnetskog cepa brzina uzduznosg kretanja 
se smanjuje, brzina obrtanja se povedava i jon, odbivdi se od mag¬ 
netskog cepa, ponovo se vrada u centralni deo komore. Magnetski cep 
se koristi u sovjetskom uredjaju «<.Ogra» - jednom od vedih uredjaja 
ove vrste u svetu. 

Osnovni nedostatak svih postojedih uredjaja jeste malo 
vreme zadrzavanja zapaljene plazme. Uzrck sc sastcji u prisustvu 
niza nestabilnostl plazme, usled dega konac - (vrpca) plazme pcci- 
nje da osciluje i da se povija. Dodirnuvdi zidove, plazma im preda- 
je deo energije i hladi se. Osim toga, deo plazme uvek se izgubi 
kroz magnetske zapusade. 

Dcinas u nizu velikih laboratorija sveta intenzivno se 
ispituju razlicite metode stabilizacije visokotemperaturske plazme. 
Postignuti su veliki uspesi. Medjutim, do sada se nije uspelo da se 
dobije plazma sa temperaturom 10 6 K, koncentracije n^l0 20 m~ 3 i 
vremena zadrzavanja , Is. 

Interesantno je, sto su pojedini parametri ved dostignuti. 
Tako je na ^Orgi-l» dobijena plazma sa T = 9.10 6 K, T= 0,1s, ali sa 
malom koncentraci jom: n^l0 14 m“ 3 . U uredjajima sa fokusiranim pincem 
(SSSR, SAD) - dobijena je plazma sa T = 2.10 5 K, n = 10 26 m~ 3 , ali sa 
malim vremenom zadrzavanja: ^-2.10 ^ s. Kako se viai, vremenom de se 
savladati sve nestabilnosti i dobide se plazma sa potrebnim parametri- 
ma, no kada de to biti i na koji nadin de se ostvariti ti rezultati 
jos nije jasno. 
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&48.9. MGD - generator 

1, Kod termo-elektrocentrala proces transformacije l.nutra- 
energije goriva u energiju elektricne st.ruje mnogo je sloi en, 

a koeficijent korisnog dejstva ne prelazi 30%. Energija goriva u 
ioSiStu u kotlu se pretvara u energiju pare, a u parnoj turb_ru 
energija pare se transf orrcri-Se a kinetidk.u energiju rotora. Rr,tc r 
turbine se obrce Zajedno sa rotorora generatora, zbog cega se u 
statoru pobudjuje struja. Ko'ic transformacije energije <§.lozit- te - 
kot.ao-turbina-generefcor» jeste dosta slozeno. Mali k.k.d odred;uje 
se uglavnom turbinom, \i kojoj je temperat.ura radnoa tela (pa; e) 
reiativno niska (S 75C '"C) , a takodje i gubicima na svim etaparrtc 
pretvaranja energije. 

Medjutim, ako se usijani i usled toga jonizovani produkti 
sagorevanja gasa prinude kretanju popreko magnetskom polju, one a u 
toj plazmi, kao i u bilo kom provodniku se pojavljuje EMS incukcije. 
Tu EMS indukeije je mogude sk.inuti sa plazme pomodu odgovaraju<: ih 
elektroda. 

2. Na tom principu je i zasnovan magnetsko-hidrodi nc midki 
g_ erlera tor skradeno: MGD - generator. Serna njegove konstrukeije pred- 
stavljena je na slici 48.8. 



konus 


Gas koji se dobija pri sagorevanj'.: 
(Lavalov) (vidiS 30.13) , usled dega se 


goriva prolazi kroz 
jagova ur.utrasnja 
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energija pretvara u kineticku. Pri kretanju gasa u jakorr. poprecnom 
magnetskom polju javlja se EMS indukcije - pozitivni joni se kredu 
ka gornjoj elektrodi, a slobodni elektroni ka donjoj. Prikljucuju- 
6 i elektrode na spoljasnji potrosac, dobija se u kolu struja. 

Radi analize efikasnosti generatora treba odrediti 
njegovu EMS, elektricni i toplotni koeficijent korisnog aejstva. 

3. Elektricni k.k.d. jednak je odnosu snage, koja je 
potrebna spoljasnjem potrosacu i ukupne snage 


i 2 (R+r) R+r 

gde je R - otpor spoijaSnjeg potrosada, a r - unutrasnji otpor ge¬ 
neratora. Za smanjivanje unutrasnjeg otpora generatora potrebno 
je povedati elektroprovodljivost plazme. To je mogude uciniti pu- 
tem povedanja temperature plazme, a takodje i putem dodavanja gasu 
u svojstvu primesa para alkalnih metala, koje imaju mali izlazni 
rad elektrona. Koriste se soli kalijuma, redje - cezijuma zbog nje- 
gove skupode, 

Radne temperature gasova u MGD - generatoru nalaze se 
iznad 2000 K. Ispod te temperature provodljivost gasa je toliko 
mala, da generator uopste ne radi. 

4. Povedanje temperature gasa povoljno se odnosi na 
toplotni k.k.d. generatora (vidi§29.5), koji se povecava sa 
povecanjem temperature radnog tela i sredine koja ga okruSava, Pri 
temperaturama oko 2000 K toplotni k.k.d tezi ka 90% (vidi§29.6). 
Osim toga, povedanje temperature gasa omogudava da se poveda brzina 
kretanja gasa u Lavalovom konusu, usled dega se povedava EMS. Isto- 
vremeno naglo se povedava trcsenje (habanje) zidova konusa, jer ta- 
ko visoke temperature narusavaju bilo koji materijal. 

5. Porastu EMS odgovara takodje povedanje indukcije 
magnetskog polja. U tom cilju dodatak - konus MGD - generatora se 
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postavlja u .uzon snaznog elektromagneta. Magnet sa cvozden un 
jezgrom i oblogama za hlaajenje omogudava da se cooije pol e 
indukcije do ?T, sto odgovara magnetskom zasidenju gvozdja. 

U perspektivi mogude je korisdenje magneta bez gvozdja, 
ali sa povrsinski prcvodnim oblogama ( §75.10). Gustina stru e u 
takvim omotacima dostize 2.10^A/m^, indukcija polja do 6T. 

Ali pak primena magneta sa povr§insko provodnim oblogama 
komplikuje se sa velikim tedkodama odrzavanja u vedim oblast, ma pro 
stora temperature tednog helijuma. 

Sad MGD - generator! jos nisu izadli iz stadijum; labo- 
ratorijskog eksperimenta. U SSSR-u 1968 . godine bio je napra^ljen 
poluindustrijski uredjaj. Konstruisan od strane sovjetskih nt.udni- 
ka MGD - generator u trajanju od nekoliko sati davao je stru; u. U 

bududnosti, kako se vidi, generatori datog tipa de nadi siroku 
primenu. 


